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Gospodarno ravnanje z raziskovalno opremo
Pred dobrima dvema mesecema so v večjem 
slovenskem podjetju, ki je od Ljubljane odda-
ljeno okoli 50 km, odprli Inštitut za materiale 
in tehnologije. Otvoritev je bila slavnostna. 
Poleg lokalnih politikov in gospodarstve-
nikov so se je udeležili tudi številni profe-
sorji praktično z vseh slovenskih univerz in 
večjih razvojnoraziskovalnih inštitutov. Tudi 
uredništvo revije Ventil se je odzvalo na ta 
dogodek in ga na kratko predstavilo v eni 
izmed svojih številk. Celotna investicija z 

opremo in zgradbo je ocenjena na več deset milijonov evrov. V uredništvu 
jim za ta dogodek iskreno čestitamo in se vnaprej veselimo njihovih uspehov 
na razvojnoraziskovalnem področju. Inštitut je bil ustanovljen predvsem kot 
podpora lastni proizvodnji, razvoju lastnih novih in izboljšanih proizvodov ter 
spremljanju in zagotavljanju kakovosti lastne proizvodnje. To je bil za podjetje 
in za celoten kraj ter regijo vsekakor velik dogodek. Pri vsaki investiciji pa se je 
smiselno vprašati, kaj pa gospodarnost naložbe. Ko sem to vprašanje postavil 
našemu kolegu, ki z omenjeno inštitucijo veliko sodeluje, se je vznejevoljil in mi 
odvrnil: »Ali si ljubosumen, ali jim ne privoščiš?« »Nikakor ne gre za to, da jim 
ne bi privoščili,« sem mu mirno odgovoril, vsekakor pa se lahko pogovarjamo 
o gospodarnosti takšne investicije in o izkoriščenosti raziskovalne opreme. 

Brez slabe vesti lahko zapišem, da je na slovenskih razvojnoraziskovalnih 
inštitucijah, fakultetah, inštitutih in drugje razvojnoraziskovalna oprema 
izjemno slabo izkoriščena. Če nekoliko s cinizmom zapišem, bi lahko tudi po 
nakupih in posedovanju raziskovalne opreme spoznali karakterne lastnosti 
naroda. Lepo je, če se raziskovalci in znanstveniki opremljajo z najsodobnejšo 
opremo, opravljajo raziskave in med seboj tekmujejo, ni pa lepo in še manj 
koristno, če ne znamo sodelovati, raziskovalno opremo posojati in jo mnogo 
bolj izrabiti kot do sedaj.

Naj tu omenim samo nekaj primerov. Na področju Ljubljane je veliko naprav 
za najrazličnejše mehanske preizkuse. Med temi najpogosteje srečamo napra-
ve za natezni preizkus materialov. Nekatere so namenjene samo za pedago-
ško, nekatere samo za raziskovalno delo in druge za opravljanje uslug na trgu. 
Nekateri trgalni stroji, npr., so certificirani z mednarodno priznanim certifi-
katom in lahko dokazujejo sledljivost o zanesljivem in natančnem delovanju, 
drugi pa so brez vseh papirjev, ki bi dokazovali umeritev in natančnost stroja. 

Podobno velja za hitre osciloskope, hitrotekoče kamere na vidno svetlobo 
in hitrotekoče termokamere, kemijske spektometre in analizatorje, celo za 
elektronske mikroskope in drugo.
Za vso opisano opremo lahko zapišemo, da dnevno ni izkoriščena več kot 
deset odstotkov osemurnega delovnika.

In kaj se da tu narediti? Prav veliko ne. Že v preteklosti so bile ideje, da bi 
opremo za celotno univerzo, ali celo za celotno raziskovalno sfero v Sloveniji, 
ali vsaj v Ljubljani kupovali enotno in da bi za to imeli posebno službo, ki bi 
vodila in izposojala opremo. Ta ideja ni bila nikoli resno obravnavana, kaj šele 
da bi zaživela v praksi. 

Prav gotovo bi bilo koristno, da bi pristojno ministrstvo za raziskovalno opre-
mo, za katero prispeva sredstva, sestavilo seznam in ga javno objavilo, da bi 
bil dostopen vsem raziskovalcem. Celo več: inštitucije in podjetja v zasebni la-
sti, ki imajo raziskovalno opremo, bi bili prav gotovo zainteresirani, da se tudi 
njihova oprema objavi na takšnem seznamu, ker bi na ta način propagirali 
svojo dejavnost in tudi na ta način lažje prišli do strank in dodatnih storitev.

Janez Tušek
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izr. prof. dr. Santiago T. PUENTE MÉNDEZ,  
University of Alicante, Španija
prof. dr. Hubertus MURRENHOFF, RWTH Aachen,  
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doc. dr. Jože PEZDIRNIK, FS Ljubljana
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prof. dr. Alojz SLUGA, FS Ljubljana
Janez ŠKRLEC, inž., Obrtno-podjetniška zbornica 
Slovenije
prof. dr. Brane ŠIROK, FS Ljubljana
prof. dr. Janez TUŠEK, FS Ljubljana
prof. dr. Hironao YAMADA, Gifu University, Japonska 

Oblikovanje naslovnice:
Miloš NAROBÉ

Oblikovanje oglasov:
Narobe Studio 

Lektoriranje:
Marjeta HUMAR, prof., Paul McGuiness

Računalniška obdelava in grafična priprava za tisk:
LITTERA PICTA, d.o.o., Ljubljana

Tisk:
LITTERA PICTA, d.o.o., Ljubljana

Marketing in distribucija: 
Roman PUTRIH

Naslov izdajatelja in uredništva:
UL, Fakulteta za strojništvo – Uredništvo revije VENTIL 
Aškerčeva 6, POB 394, 1000 Ljubljana 
Telefon: + (0) 1 4771-704, faks: + (0) 1 2518-567 in
 + (0) 1 4771-772

Naklada: 
2 000 izvodov

Cena:
4,00 EUR – letna naročnina 24,00 EUR

Revijo sofinancira Javna agencija za knjigo Republike 
Slovenije (JAKRS).

Revija Ventil je indeksirana v podatkovni bazi INSPEC.

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?
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V skladu s slovensko zakonodajo so 
bili akreditirani naslednji študijski 
programi UL FS, ki se redno izvajajo:
  
a)  program 1. stopnje (dodiplomski 

študij):
 STROJNIŠTVO – Projektno- 

aplikativni program (PAP_1),
 STROJNIŠTVO – Razvojno-
 raziskovalni program (RRP_1),
 DIZAJN INŽENIRING (interdisci-

plinarni študijski program UL FS 
in ALUO),

b) program 2. stopnje (magistrski 
študij):

 STROJNIŠTVO – Razvojno-
 raziskovalni program (RRP_2),
c) program 3. stopnje (doktorski 

študij):
 STROJNIŠTVO.

V postopku pridobitve akreditacije pa 
sta še dva t. i. skupna magistrska pro-
grama 2. stopnje EURHEO in TRIBOS, 
ki temeljita na mednarodnem pove-
zovanju in se tudi izvajata lokacijsko 
na različnih mestih. 

Pri tem velja poudariti, da smo se ob 
prenavljanju starih študijskih progra-
mov na UL FS zavedali edinstvene 
priložnosti, ki nam jo daje bolonjska 
reforma. Ob sicer nujno potrebni po-
sodobitvi vsebin iz t. i. železnega re-
pertoarja strojništva smo zaznali tudi 
potrebo po izobraževanju na novih 
(interdisciplinarnih) strokovnih po-
dročjih, katerih razvoju smo priča v 
tehnološko razvitem svetu. Možnost 
pridobivanja kompetenc na teh po-
dročjih smo našim študentom ponu-
dili z uvedbo vrste interdisciplinarnih 
smeri v magistrskem študijskem pro-
gramu. 

Četudi je izvedena prenova povsem 
sledila usmeritvam bolonjske reforme, 
smo na UL FS želeli ob potrjeni akre-
ditaciji v domačem prostoru preveriti 
njeno kakovost še v mednarodnem 
prostoru. V ta namen smo nemško 
akreditacijsko agencijo ASIIN, ki sodi 
med vodilne inštitucije za zagotavlja-
nje kakovosti visokošolskih študijskih 
programov 1. in 2. stopnje s področja 
tehnike, računalništva, naravoslovja 
in matematike v Evropi, zaprosili za 
mednarodno akreditiranje naših štu-
dijskih programov. Akreditacija ASIIN 
se dodeljuje študijskim programom, 
ki posebej izstopajo ne zgolj po ce-

lostni kakovosti, ampak tudi po traj-
nostni in inovativni naravi študijskih 
vsebin. Iz tega razloga poudarek pri 
ocenjevanju študijskih programov ni 
zgolj na obsegu in načinu podajanja 
učnih vsebin, ampak predvsem na 
načinu pridobivanja strokovnih kom-
petenc ter usposobljenosti analize in 
sinteze, nenazadnje pa tudi na ugo-
tavljanju uspešnosti in uporabnosti 
diplomantov v praksi. V tem pogledu 
akreditacijski postopek ASIIN ocenju-
je logiko in učinkovitost posredovanja 
kvalifikacij posameznega študijskega 
programa ter preverja kakovost po-
stavljenih ciljev, izvedbo študijskega 
procesa, končne rezultate in možnosti 
za dodaten razvoj študijskih vsebin. 

Agencijo ASIIN smo zaprosili za med-
narodno akreditiranje treh študijskih 
programov STROJNIŠTVO: PAP_1, 
RRP_1 in RRP_2, ki jih UL FS v celo-
ti samostojno izvaja. Po kritičnem 
pregledu obsežne dokumentacije v 
angleškem jeziku, ki jo je UL FS pre-
dložila agenciji ASIIN, s strani skupine 
ekspertov, končnem preverjanju vseh 

Mednarodna akreditacija študijskih 
programov Fakultete za strojništvo 
v Ljubljani
Boris ŠTOK

Fakulteta za strojništvo Univerze v Ljubljani (UL FS) je v preteklih letih uspešno izvedla prenovo svojih študijskih 
programov na vseh treh stopnjah visokošolskega izobraževanja. Pri prenavljanju, ki je trajalo kar pet dolgih 
let, smo sledili usmeritvam t. i. »bolonjske reforme«, katere osnovni cilj je bil ob posodobitvi učnih kurikulu-
mov v državah EU zagotoviti tudi večjo primerljivost študijskih programov ter s tem povečati mobilnost tako 
študentov kot pedagoških delavcev. V prvi vrsti pa naj bi v ta namen definirana skupna izhodišča in z njimi 
vzpostavljeni elementi, ki naj bi jim prenovljeni študijski programi zadostili, zagotovili, da se bodo diplomanti 
s pridobljenimi strokovnimi kompetencami na izbranem področju izobraževanja lahko enakopravno vključevali 
v mednarodno delitev dela. 

Prof. dr. Boris Štok, univ. dipl. 
inž., prodekan za bolonjsko 
prenovo, Univerza v Ljubljani, 
Fakulteta za strojništvo

 
 

This is to certify that the Bachelor programme 
 

STROJNIŠTVO – Razvojno raziskovalni program  
(Mechanical Engineering - Research and Development 

Programme) 
 

provided by 
 

University of Ljubljana, Faculty of Mechanical Engineering 
 
 

accredited by 
 

ASIIN e.V. 
 
 

on 7 December 2012 until 21 December 2013 
 
 

satisfies the outcomes of First Cycle programmes specified in the EUR-ACE 
Framework Standards for the Accreditation of Engineering Programmes, and 
therefore for the above period of accreditation is designated as a First Cycle 
EUROPEAN-ACCREDITED ENGINEERING PROGRAMME. 
 
 

 

For the European Network for 
Accreditation of Engineering 
Education (ENAEE) 
 
The President 
Dr. Iring Wasser 

 

For ASIIN  
 
 
The Chairman of the 
Accreditation Commission 
Dr.-Ing. Martin Molzahn 

 
 
 
 
 
 Brussels, 18 December 2012 Düsseldorf, 18 December 2012 
 

VISOKOŠOLSKO IZOBRAŽEVANJE
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elementov, ki so podlaga za kakovo-
stno izvedbo študijskih programov 
(učne vsebine, načini preverjanja 
znanja, kadrovska zasedba, razisko-
valna podlaga, materialni pogoji) in 
opravljenih pogovorih ekspertov s 
posameznimi skupinami udeležen-
cev v študijskem procesu (pedagoški 
kader, študenti) ob njihovem »audit« 
obisku v Ljubljani, je v decembru 2012 
akreditacijska agencija ASIIN podelila 
mednarodno akreditacijo vsem trem v 
akreditacijskem postopku obravnava-
nim študijskim programom s podro-
čja strojništva. 

Poleg osnovne akreditacije ASIIN je 
bila programom UL FS podeljena še 
prestižna akreditacija krovne organi-
zacije EUR-ACE® (European Accredi-
tation of Engineering Programmes), 

ki povsem izenačuje diplomo Fakul-
tete za strojništvo UL z diplomami 
drugih odličnih evropskih univerz, kar 
dodatno prispeva k prepoznavno-
sti in uveljavljenosti naše fakultete v 
mednarodnem prostoru. Prejeti akre-
ditaciji ASIIN in EUR-ACE® pomenita 
potrditev kakovosti izvedene bolonj-
ske prenove na najvišji evropski ravni 
in posredno prinašata diplomantom 
strojništva UL FS status t. i. evropske-
ga inženirja. To jim omogoča številne 
prednosti na evropskem trgu dela, 
predvsem v smislu enakih možnosti 
pri zaposlovanju ter nadaljevanju štu-
dija na univerzah v širšem mednaro-
dnem prostoru.

Visoka mednarodna potrditev kako-
vosti je odlična popotnica novim bo-
lonjskih programom UL FS. Fakulteta 

za strojništvo Univerze v Ljubljani, 
in z njo Univerza v Ljubljani, je prva 
slovenska visokošolska institucija, ki 
je prejela tovrstni akreditaciji. S tem 
so tudi dolgoletni napori UL FS pri 
podpori slovenske industrije z znanji 
in človeškimi viri prejeli še eno vidno 
priznanje mednarodne stroke.  ■  

VISOKOŠOLSKO IZOBRAŽEVANJE

Priznanje študentskemu referatu Fakultete za strojništvo Univerze 
v Ljubljani

Letos je študentski svet Univerze v 
Ljubljani v tednu Univerze prvič pri-

pravil slavnostno sejo, na kateri so 
podelili diplome najboljšim peda-

gogom in priznanja najboljšim de-
lavcem v referatih.

Poleg pedagogov so za študente 
zelo pomembni delavci v referatih, 
saj so pogosto odvisni od njihove 
pomoči, zato jim s priznanjem želijo 
pokazati, da so jim hvaležni za nji-
hovo prijaznost in potrpežljivost.

Zamislite si, kako naporen bi bil po-
stopek diplomiranja ali že vpisa v 
višji letnik brez dobrega in hitrega 
dela študentskega referata in prija-
znih nasvetov. Na Fakulteti za stroj-
ništvo so dobili priznanje: Danica 
Kotnik, Polona Majcen, Andreja Ci-
gale in Renata Piščanec, za kar jim 
čestitamo.

Matija Brumat
UL, Fakulteta za strojništvo

Sodelavke študenskega referata FS Ljubljana, z leve proti desni: Polona 
Majcen, Renata Piščanec, Danica Kotnik in Andreja Cigale
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Ventil: Prosim, na kratko opiši-
te vašo mladost in okoliščine, ki so 
pogojevale odločitev za poklic na 
tehničnem področju. Kateri poklici 
so bili v tistem času »moderni« med 
mladimi in med vašimi sovrstniki?

A. Stušek: Rojen sem bil 14. januar-
ja 1932 v Prapretnem pri Trbovljah. 
Oče je bil železničar in mati gospo-
dinja. Po nekaj letih smo se prese-
lili na Blanco pri Brestanici, tako da 
sem osnovno šolo v času nemške 

okupacije končal tam in nadaljeval 
z meščansko šolo v Krškem. Končal 
sem jo po osvoboditvi, leta 1946 v 
nižji gimnaziji. Po izrazito delavskem 
poreklu, predhodniki so bili rudarji, 
drugi moški člani družine, tudi po 
materini strani, pa vsi rudarji ali že-
lezničarji, sem bil že vnaprej določen 
za tehniški poklic. Bil je čas obnove 
domovine po 2. svetovni vojni in za-
četka industrializacije dežele, tako da 
so bili tehniški poklici takrat »moder-
ni«. Odločil sem se torej za tehniško 

strojno šolo v Ljubljani in 
jo kot vojaški štipendist 
leta 1949 končal v Za-
grebu. Po triletnem delu 
v Vojaško-tehničnem in-
štitutu v Beogradu (VTI) 
sem nadaljeval s študi-
jem strojništva na takra-
tni Tehniški visoki šoli v 
Beogradu. Po končanju 
prvega letnika pa sem 
se potem prepisal na Fa-
kulteto za strojništvo v 
Ljubljani in študij končal 
leta 1959.

Podiplomsko speciali-
zacijo iz strojništva sem 
opravil v ZDA. Formalni 
podiplomski študij stroj-
ništva pa na Fakulteti za 
strojništvo v Zagrebu, 
kjer sem leta 1970 ma-
gistriral s temo: Elektro-
hidravlični servoventil.

Ventil: Kakšen je bil ta-
krat študij strojništva? 
Ali se je močno razliko-
val od današnjih študij-
skih vsebin?

A. Stušek: Po diplomi na STŠ sem 
najprej delal v Inštitutu za oboroži-
tev VTI v Beogradu na Oddelku za 
mornariško opremo, predvsem na 
finomehaničnih napravah za voja-
ške ladje. Študij strojništva na fa-
kulteti v Beogradu se je takrat de-
lil na splošno strojništvo, letalstvo, 
vojaško tehniko in delno usmeritev 
na rečno ladjedelništvo, v Zagrebu 
je bilo poleg splošnega strojništva 
sorazmerno močno še ladjedelni-
štvo. Medtem ko je bilo v Ljubljani 
strojništvo takrat v okviru Tehniške 
visoke šole združeno še s študijem 
elektrotehnike. Kot je bilo že rečeno, 
sem se osebno najprej, leta 1952, 
vpisal na študij strojništva v Beogra-
du, po enem letu, 1953, pa sem se 
prepisal na Fakulteto za strojništvo v 
Ljubljani, takrat še z enotnim študij-
skim programom. 

Ventil: Kako ste pričeli s prvo služ-
bo, katera znanja, ki ste jih pridobili 
v času študija, so vam pri opravljanju 
prve službe prišla prav, katera neko-
liko manj in katera sploh ne?

A. Stušek: Ko sem pričel delo kot 
tehnik v VTI, seveda o fini mehaniki 
s STŠ nisem imel nobenih informacij 
in je bilo potrebno vsa znanja pri-
dobiti s študijem ob delu. Smo pa 
imeli zelo solidna znanja o mehani-
ki, strojnih elementih, materialih in 
tehniki risanja.

Pri začetku dela po študiju na FS v 
Inštitutu za ladjedelništvo v Zagre-
bu (Brodarski inštitut – BI) v Zagre-
bu pa so bile razmere zelo podobne. 
Znanja fine mehanike, avtomatike in 

Pogovor z mag. Antonom Stuškom

Spoštovani mag Stušek, ob vašem visokem jubileju vam v imenu revije Ventil iskreno čestitamo in želimo ve-
liko zdravja, zadovoljstva pri delu in plodnega sodelovanja tudi v bodoče.

Ob tej priliki bi vam radi zastavili nekaj vprašanj, da naši bralci bolje spoznajo vaše bogato znanstveno, stro-
kovno in drugo delo.

Janez TUŠEK

Mag. Anton Stušek
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ladjedelništva seveda na fakulteti ni-
sem pridobil. O moji poznejši osnov-
ni dejavnosti na področju hidravlike 
in pnevmatike pa smo v okviru pred-
meta Obdelovalni stroji le pridobi-
li vsaj osnove področja. Zato pa so 
bila nadvse koristna znanja, pa tudi 
že nekaj praktičnih izkušenj, s podro-
čja konstruiranja, strojnih elementov, 
materialov (predvsem preskušanja), 
mehanizmov in regulacij, pa tudi 
tehnologije obdelave in obdelo-
valnih strojev ter organizacije dela. 
Znanja s področja energetike seveda 
niso bila neposredno uporabna za 
moje strokovno in raziskovalno delo, 
seveda so pa vseeno bila nadvse ko-
ristna za splošno tehniško kulturo in 
inženirsko delo.

Ventil: Kaj je bilo odločujoče, da ste 
se podali na področje pnevmatike in 
hidravlike?

A. Stušek: Bil sem vojaški štipendist 
z nadvse strokovnimi in človeškimi 
mentorji v Mornariško-tehničnem in-
štitutu, na področju strojništva zlasti 
polkovnik S. Koplič, u. d. i. s., na po-
dročju avtomatike I. Rojnik, u. d. i. el. 
Inštitut in Vojna mornarica še nista 
imela strokovnjakov za avtomatiko, 
hidravliko in pnevmatiko, ki pa so s 
takratno vojaško pomočjo ZDA, tudi z 
opremo za vojaške ladje, postali nuj-
no potrebni. To je torej bila osnovna 
spodbuda za odločitev o pogloblje-
nem študiju hidravlike in pnevmatike.

Študij literature, ki je bila že takrat na 
voljo v knjižnici FS, in spodbuda prof. 
F. Lobeta za študij in delo sta me do-
datno prepričala o pravilnosti odloči-
tve. Rezultat je bilo moje diplomsko 
delo s področja hidravlike pod men-
torstvom prof. F. Lobeta z naslovom 
Aksialna batna črpalka s stoječim 
bobnom, ki je bilo ocenjeno z odlično 
oceno in nagrajeno s Prešernovo na-
grado za študente leta 1959. 

Pričetek dela v Brodarskem inštitutu 
pa je najprej obsegal temeljito štu-
dijo o uporabi hidravlike v ladjedel-
ništvu, ki je bila tudi strokovna tema 
takrat obveznega državnega izpita. 

Ventil: Že zelo zgodaj ste se vključili 
v Društvo inženirjev in tehnikov. Kaj 
je botrovalo tej odločitvi?

A. Stušek: Da, uspešno strokovno 
in raziskovalno delo v BI-ju je hitro 
pripeljalo tudi do sodelovanja z za-
grebško Fakulteto za strojništvo in 
ladjedelništvo, na področju strojnih 
elementov s prof. E. Oberšmidom in 
avtomatike s prof. T. Šurino. To pa je 
bil tudi most za sodelovanje z indu-
strijo na področju hidravlike (Prvo-
majska) in pnevmatike (Nikola Tesla 
in Rade Končar). V okviru Društva 
inženirjev in tehnikov je bila takrat 
oblikovana skupina za t. i. malo av-
tomatizacijo (v Sloveniji preimeno-
vano: cenena avtomatizacija), v ka-
tero sem se vključil kot predavatelj, 
vodja in prevajalec na tečajih in se-

minarjih iz pnevmatike in hidravlike, 
ki smo jih izvajali ob izdatni podpori 
in sodelovanju poznanih tujih pod-
jetij, kot so: Festo, Herion, Vickers, 
Rexroth idr. S podobnim delom sem 
aktivno nadaljeval tudi po prihodu 
na FS v okviru Zavoda za tehnično 
izobraževanje v Ljubljani.

Ventil: V bivši državi ste nekaj let 
službovali tudi v vojni mornarici. 
Prosim, nekoliko opišite to zgodbo. 
Za bralce revije Ventil, posebno za 
mlajše, bo to prav gotovo zelo zani-
mivo branje.

A. Stušek: Kot sem že omenil, se-
gajo prvi začetki dela za vojno mor-
narico že v čas mojega sodelovanja 

v skupini za avtomatizacijo upravlja-
nja z ognjem na ladjah v VTI v Be-
ogradu. Bil sem vodja konstrukcije 
takšnega sistema za takratne eskor-
tne rušilce (obseg dokumentacije 
okoli 1500 formatov A4). Do reali-
zacije projekta zaradi spremenljivih 
vojaško-političnih razmer potem ni 
prišlo. Po študiju in začetku dela v 
BI v Zagrebu sem najprej opravil že 
omenjeno študijo uporabe hidravli-
ke in elektrohidravlike na vojaških 
ladjah ter sodeloval pri zagonu vseh 
takšnih sistemov na rušilcu Split.

Leta 1963 sem opravil enoletno po-
diplomsko specializacijo na univerzi 

v Missouriju v okviru tehnične po-
moči ZDA s temo: Elektrohidravlič-
ni sistemi za obdelovalne stroje. Po 
povratku s specializacije smo v BI-ju 
pričeli z razvojem elektrohidravlič-
nega krmiljenja (EH) na podmorni-
cah. Bil sem sodelavec pri snova-
nju sistema krmiljenja, projektant 
elektrohidravličnega podsistema in 
glavni konstruktor vseh finomeha-
ničnih naprav sistema. To je bilo pio-
nirsko delo v takratni Jugoslaviji, pri 
katerem sta sodelovali tovarni Prva 
petoletka (hidravlika) in Iskra-Elek-
tromehanika iz Kranja (elektrome-
hanski del sistema). Projekt je uspe-
šno dokončan in sistem vgrajen na 
podmornice razreda Heroj. V letih 
1968–1973, pred odhodom na FS v 

Mag. Stušek in nekdanji sodelavec mag. Franc Resman v laboratoriju za flu-
idno tehniko
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Ljubljano, sem aktivno sodeloval na 
projektu podobnega že popolnoma 
avtomatiziranega sistema krmiljenja 
za nov razred podmornic z model-
nimi preskusi nanovo zasnovanih 
podsistemov. Sočasno, z delnim 
prekrivanjem rokov realizacije, pa 
tudi na projektu podobnega siste-
ma za elektrohidravlično krmiljenje 
hitrih površinskih vojaških ladij (ra-
ketna topovnjača), ki so še danes v 
opremi Hrvaške vojne mornarice.

Med temi velikimi projekti smo re-
alizirali tudi interni projekt elektro-
hidravličnega pogona in krmiljenja 
generatorja valovanja v hitrem ba-
zenu BI-ja, ki služi za preskušanje 
maritimnih lastnosti ladij.

Ventil: Katerega leta ste prišli v služ-
bo na Fakulteto za strojništvo in kaj 
je pogojevalo to vašo odločitev?

A. Stušek: Leta 1973. Najprej sem 
imel sporazumen dogovor, da pri-
dem v službo v Iskro – Zavod za 
avtomatizacijo – v skupino za flu-
idno tehniko, za razvojne naloge s 
področja elektrohidravlike. Nakna-
dno pa sem dobil povabilo za delo 
na FS (prof. Hlebanja, prof. Kuhelj 
st. in prof. Cvetaš). Sporazumno z 
vodstvom Zavoda za avtomatizacijo 
sem se torej zaposlil na FS kot višji 
predavatelj za predmet hidravlika in 
pnevmatika, ki sta ga že zasnovala 
prof. Hlebanja in kolega S. Grčar z 
Zavoda za avtomatizacijo. Odločitev 
je temeljila tudi na splošnem inte-
resu za napredek razvoja hidravlike 
in pnevmatike v Sloveniji, vključno z 
uvajanjem področja v srednje stro-
kovno izobraževanje in okrepitev 
dopolnilnega izobraževanja. Prihajal 
sem z bogatimi izkušnjami dopol-
nilnega izobraževanja v okviru ZSIT 
v Zagrebu, uvajanja študija tega 
področja na Višjo vojaško tehnično 
akademijo v Zagrebu in Višjo voja-
ško pomorsko akademijo v Splitu 
ter honorarnih predavanj na takra-
tni Visoki tehniški šoli v Mariboru 
(ob mentorstvu prof. Cajhna s FE, 
Ljubljana).

Ventil: S katerimi problemi ste se 
srečevali pri organizaciji predavanj 
s področja pnevmatike in hidravlike?

A. Stušek: Seveda, najprej s še ne-
dokončano utemeljitvijo strukture 
in vsebine predmeta Hidravlika in 
pnevmatika na višji in visoki stopnji 
študija. V začetku brez ustrezne do-
mače literature, kakršnih koli učnih 
pripomočkov in laboratorijske opre-
me ter brez akademskih sodelavcev.

Ventil: Kako je bilo z opremljanjem 
laboratorijev, s pridobivanjem lite-
rature, z dodatnim izobraževanjem, 
kako se je razvijala stroka?

A. Stušek: Razumljivo, v začetku tudi 
brez potrebnih finančnih sredstev. 
Pozneje, ob razumevanju tujih pod-
jetij, počasi pridobivanje učnih pri-
pomočkov in priročne literature, po-
tem pa tudi prvih šolskih kompletov, 
npr. za pnevmatiko ob razumevanju 
firme Festo. Sčasoma smo zasnovali 
in v sodelovanju s tovarno Kladivar – 
Žiri tudi izdelali komplet učnega pri-
pomočka za hidravliko. Po nekaj letih 
smo uspeli oblikovati laboratorijsko 
enoto za fluidno tehniko in jo, ob 
sofinanciranju RSS in sklada za opre-
mljanje raziskovalnih enot v okviru 
Združenja za fluidno tehniko pri GZS, 
potem uspeli opremiti tudi z ustre-
zno merilno opremo in univerzalnim 
preskuševališčem za hidravliko.

Razen učbenika za hidravliko, ki so 
ga izdelali na UM, povsem ustre-
znega učbenika še vedno nimamo. 

Je pa knjižnica FS solidno opremlje-
na s tujo literaturo za obravnavano 
področje.

Razvoj stroke v Sloveniji je bil do 80. 
let preteklega stoletja bolj ali manj 
spontan. O študiju in srednjem stro-
kovnem izobraževanju je bilo do se-
daj že nekaj rečenega. Je pa do ta-
krat tudi na proizvodnem področju 
nastalo kar nekaj uspešnih podjetij, 
med njimi npr. Kladivar – Žiri, TIO 
– Lesce, Litostroj – Ljubljana, TAM 
–Maribor, Železarna – Ravne idr. Ta-
krat pa je bila ob iniciativi Združenja 
kovinske industrije pri GZS in gremi-
jev za razvoj manj razvitih območij 
Slovenije zasnovana široka integral-
na raziskava o tehniško-tehnoloških 
in ekonomskih vidikih razvoja po-
dročja v Sloveniji, z upoštevanjem 
stanja v Jugoslaviji in svetu. Eko-
nomski del študije so opravili v Eko-
nomskem centru Maribor, nosilci 
tehniško-tehnološke analize pa smo 
bili na FS z menoj kot vodjem razi-
skave, ki jo je sofinancirala tudi RSS. 
V dveletni raziskavi nas je samo na 
tehniško-tehnološkem delu sodelo-
valo nekaj nad 45 strokovnjakov iz 
vse Jugoslavije. Sklepno poročilo o 
raziskavi je podalo solidno oceno 
stanja ter nekaj osnovnih smernic za 

razvoj področja v Sloveniji ob upo-
števanju pomembnih vprašanj, kot 
so: organiziranost in vsebina proi-

Univerzalno preskuševališče za hidravliko UPH-1 v laboratoriju za fluidno 
tehniko FS

JUBILEJ – POGOVOR
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zvodnje, raziskave in razvoj, izobra-
ževanje na vseh stopnjah, standardi-
zacija, terminologija, publicistika itd. 
Rezultati so bili: organizacija Združe-
nja za fluidno tehniko na čelu z Od-
borom za fluidno tehniko (OFT) pri 
GZS, sprejem Sporazuma o skupnem 
sofinanciranju raziskav in opremlja-
nju ustreznih laboratorijskih enot 
pri obeh fakultetah za strojništvo, 
oblikovanje ustreznega strokovnega 
društva za fluidno tehniko, ustanovi-
tev strokovne revije Ventil ter inicia-
tive za delo na področju rednega in 
dopolnilnega strokovnega izobraže-
vanja, standardizacije in terminolo-
gije. Večina zastavljenih ciljev in na-
log je bila v naslednjih letih uspešno 
izpolnjena. Med drugim smo postali 
tudi člani mednarodnega združenja 
za hidravliko in pnevmatiko CETOP.

Ventil: Ste velik strokovnjak za pnev-
matiko in hidravliko. Kakšno je stanje 
v slovenski strojni in drugi industriji 
na tem področju v primerjavi z indu-
strijsko najbolj razvitimi državami?

A. Stušek: Dajati takšne ocene je 
zelo nehvaležno. Po navdušenju v 80. 
letih preteklega stoletja so ob go-
spodarsko-političnih spremembah 
in samostojni Sloveniji nastale veli-
ke spremembe. Mnoga podjetja so 
bila ukinjena ali so prenehala s pro-
izvodnjo, tudi na tem področju. Tudi 
statistika CETOP-a ni več zanesljiva. 
Omembe vredna proizvodnja sku-
paj z razvojnoraziskovalnim delom je 
ostala le v tovarni Kladivar – Žiri, se-
daj v lasti firme POCLAIN HYDRAU-
LICS, in delno v tovarni TIO – Lesce. 
Je pa še nekaj deset podjetij, ki se 
ukvarjajo s proizvodnjo posameznih 
sestavin fluidne tehnike. Večino trž-
išča sicer zelo široke uporabe siste-
mov fluidne tehnike, pa obvladujejo 
tuja podjetja. 

Ventil: Tisti, ki vas poznamo, vemo, 
da je vaša velika »ljubezen« tudi ter-
minologija, predvsem na tehničnem 
in strojniškem področju. Od kod vaša 
želja po skrbi, kar je zelo pohvalno, za 
lep slovenski jezik?

A. Stušek: Prva motivacija na tem 
področju je bila potreba po prevaja-
nju srbohrvaških in slovenskih stro-
kovnih besedil že takoj po pričetku 
mojega strokovnega dela v VTI. Že 
tam sem bil takoj pritegnjen v delo 

pri oblikovanju arhiva tehniške do-
kumentacije s konkretno nalogo 
oblikovanja arhiva risb in pisnih teh-
ničnih dokumentov. Tudi po študiju 
in pričetku dela v BI v Zagrebu sem 
bil vključen v naloge kompleksne or-
ganizacije znanstveno-tehničnih in-
formacij, vključno z ustrezno organi-
zacijo arhiva tehnične dokumentacije 
in strokovne knjižnice. Z vključitvijo v 
delo skupine za malo avtomatizacijo 
pa sem po sili razmer sodeloval tudi 
pri pripravi in prevajanju gradiva za 
ustrezne tečaje in seminarje. Tako 
sem tudi po prihodu na FS nadalje-
val s podobnim delom pri Zavodu za 
tehnično izobraževanje. Takoj sem 
se vključil tudi v delo ocenjevanja 
knjig pri Strojniškem vestniku, nekaj 
mandatnih obdobij pa sem sodelo-
val tudi v komisiji za knjižico na FS. 
Po oblikovanju centra za znanstve-
no-tehniške informacije na področju 
strojništva, ki ga je vodil mag. V. Jarc, 
sem aktivno sodeloval pri obdela-
vi tehniških informacij tudi v okviru 
sodelovanja z ustanovo FIZ-Tehnik v 
Frankfurtu in povezano s tem postal 
za nekaj let predsednik Skupnosti 
za znanstveno-tehniške informacije 
Slovenije, ki jo je takrat vodila prof. 
A. Kornhauser. V nadaljevanju je sle-
dilo oblikovanje in vodenje revije 
Ventil, vodenje skupine za strojniško 
izrazoslovje pri ZSITS (uspešna izdaja 
Trijezičnega strojniškega slovarja) in 
končno pritegnitev v delo Komisije 
za slovenski tehniški slovar pri Inšti-
tutu za slovenski jezik Frana Ramo-
vša pri ZRC SAZU.

Ventil: Ste eden izmed snovalcev re-
vije Ventil in njen odgovorni urednik 
v letih 1995 in 1996. Kaj je botrovalo 
ustanovitev revije?

A. Stušek: Prvi zametki revije so na-
stali že z občasnim izhajanjem Bil-
tena OFT konec 80. in v začetku 90. 
let prejšnjega stoletja. Po dogovo-
ru Združenja za fluidno tehniko in 
Društva za fluidno tehniko pa je leta 
1995 pričela izhajati revija Ventil, naj-
prej v založbi ZSITS, pozneje pa je 
uredništvo prevzela FS. Osnovni mo-
tiv in zasnova vsebine revije je bila 
potreba po informiranju širše stro-
kovne skupnosti o stanju in razvoju 
fluidne tehnike doma in v svetu ob 
upoštevanju proizvodnje, raziskav 
in razvoja ter aktualnosti na podro-
čju vzdrževanja, izobraževanja, stan-

dardizacije, terminologije in drugih 
novosti na obravnavanem področju. 
Potreba je postala še posebej aktu-
alna, odkar je zasnova Strojniškega 
vestnika izključno znanstvenorazi-
skovalno usmerjena in tiskana le v 
angleškem jeziku.

Ventil: Na koncu pa še nekaj besed o 
vaših hobijih in aktivnostih v prostem 
času.

A. Stušek: Razmere dela in življenja 
mi žal nikoli niso omogočale resnej-
šega ukvarjanja s športom in drugimi 
hobiji. V poštev sta prišla le kolesar-
jenja in pohodništvo, pozneje pa še 
planinarjenje in poleti plavanje in 
potapljanje na dah. Aparati za pota-
pljanje nam takrat še niso bili dose-
gljivi – čeprav sem bil v BI udeležen  
tudi pri razvoju opreme za podvodne 
diverzante takratne vojne mornarice. 

Ventil: Prav na koncu pa še: ali je 
mogoče še kaj zanimivega iz vašega 
življenja, česar vas nismo vprašali in 
bi radi povedali našim bralcem?

A. Stušek: Kaj posebno zanimivega 
ne bi imel povedati. Naj pa vseeno 
omenim izredno koristne strokovne, 
življenjske in delovne izkušnje, ki sem 
jih pridobil na študijskih praksah v 
rudniku bakra na Norveškem (za po-
larnim krogom, v kraju Sulitjelma) in 
v tovarni traktorskih pogonov v kraju 
Passau v Nemčiji (delo na monta-
žnem traku in preskušanje) ter študij-
ske in življenjske izkušnje in zanimiva 
doživetja na enoletni podiplomski 
specializaciji v ZDA. Tam sem imel 
tudi priliko precej podrobno spo-
znati stanje in organizacijo ameriške 
industrije fluidne tehnike (obisk prek 
20 podjetij) ter študija in raziskav na 
področju strojništva (obisk okoli 10 
tehničnih univerz in raziskovalnih 
inštitutov). Potrebno načrtnost, di-
sciplino in varstvo pri delu pa sem 
poleg rudnikov in strojnih tovarn 
imel na samem začetku kariere pri-
liko v živo spoznati s sodelovanjem 
pri preskušanju artilerijskega orožja 
in streliva na preskusnem poligonu 
VTI v Beogradu. 

Ventil: Mag. Stušek, prav lepa hvala 
za vaše odgovore in še enkrat iskrene 
čestitke ob vašem praznovanju.

Prof. dr. Janez Tušek, FS Ljubljana

JUBILEJ – POGOVOR
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Hitro je minilo teh 5 let, ko sem v 
reviji Ventil ob 75-letnici mag. Stu-
ška v naslovu svojega zapisa pripi-
sal: »nadaljevanje začetega dela«. 
Tedaj sem, seveda kot njegov na-
slednik na področju hidravlike in 
pnevmatike (HiP), podal nekaj svo-
jih misli ob njegovem jubileju. Zdaj, 
pet let kasneje, ko sem že tudi sam 
upokojenec, pišem »začeto delo 
nadaljujejo«. S tem želim predvsem 
poudariti, da strokovno-znanstve-
no delo, ki ga je na področju HiP 
na Fakulteti za strojništvo (FS) v Lju-
bljani začel mag. Stušek, teče in se 
razvija dalje, zdaj že »pod taktirko« 
doc. dr. F. Majdiča. Upam, da je to 
mag. Stušku vsaj malo v veselje, saj 
nam je večini praviloma v zadovolj-
stvo, če se tudi po našem odhodu 
nadaljuje tisto, kar smo začeli. To 
praviloma pomeni, da smo začeli 
pravo stvar. 

Mag. Stušek je svojo predavateljsko 
pot na FS v Ljubljani, in sicer na po-
dročju HiP, začel leta 1973. Zanimi-
vo naključje je, da sem tudi jaz, ki 
sem ga na FS nasledil v letu 1994, 
začel svojo inženirsko pot prav na 
področju HiP, prav tako v letu 1973 
kot vodja vzdrževanja HiP za po-
dročje celotne Železarne Jesenice, 
katere tradicijo nadaljuje podjetje 
Acroni. V tistem času je bil očiten 
splošni interes za napredek razvoja 
HiP v Sloveniji, tako v izobraževalni 
kot tudi v gospodarski sferi. Vzdr-
ževalni oddelek HiP je bil v Železar-
ni Jesenice ustanovljen leta 1970 
prav na osnovi izrazitih potreb po 
napredku in izboljšanju strokovno-

sti na tem področju. Razlog za to so 
bile predvsem številne investicije, 
katerih stroji in postrojenja so ve-
činoma vsebovala sisteme fluidne 
tehnike, in sicer predvsem pogon-
sko-krmilno hidravliko, pnevmatiko 
pa v manjši meri. Vrednosti teh sis-
temov so bile pretežno v območju 
20 % do 40 % vrednosti celotnega 
posameznega stroja oziroma po-
strojenja. Tedanji vodilni kadri v go-
spodarstvu in izobraževalni sferi so 
potrebe po napredku fluidne teh-
nike dobro razumeli, še posebej, če 
to primerjamo z današnjo situacijo, 
in tudi dokaj pravilno ukrepali. 

V tistih letih sorazmernega razcve-
ta fluidne tehnike v Sloveniji sem 
tudi sam dolga leta sodeloval z Za-
vodom za tehnično izobraževanje v 
Ljubljani, ki je tudi na tem podro-
čju izvajal številna izobraževanja. Z 
mag. Stuškom sva bila tam dolga 
leta istočasno aktivna in se tako 
spoznala že v času, ko sem bil še 
»železar«. Tudi to je bila najbrž do-
datna spodbuda, da sem prav pod 
njegovim mentorstvom opravil 
magisterij na področju dinamične 
problematike naprav pogonsko-
-krmilne hidravlike v železarstvu. 
Pri tem me je podprlo tudi takra-
tno vodstvo Železarne Jesenice, 
kar tudi kaže na ugodno klimo za 
področje HiP v tistem času. Tedaj 
sploh še nisem razmišljal o delu 
na doktoratu s področja pogon-
sko-krmilne hidravlike in tudi ne o 
tem, da bi mag. Stuška nasledil na 
delovnem mestu. Dobro sodelo-
vanje z njim v dolgih letih in sple-

ti okoliščin pa so privedli tudi do 
tega. Vsekakor je on pripomogel k 
temu, da sem predvsem hidravliko, 
ki sem se ji v prvem letu svojega 
dela v železarni skušal izogniti, pa 
mi (hvala bogu) ni uspelo, potem 
vzljubil in tako tudi po njegovi za-
slugi ostal hidravličar. 

Jeseni leta 1994 sva z mag. Stuškom 
začela na FS delati nekako »vzpore-
dno« do njegove upokojitve. Zaradi 
obremenitev ob uvajanju predme-
tnikov nanovo ustanovljene viso-
ke strokovne šole, svojega dela na 
doktoratu in organizacijskih spre-
memb predvsem na nivoju kateder 
se je delo v Laboratoriju za fluidno 
tehniko, ki ga je on ustanovil, ne-
kaj let skromno razvijalo. V zadnjih 
osmih letih pa smo s pridobitvijo 
novih kadrov in projektov uspeli 
strokovno in znanstveno delo in-
tenzivirati predvsem na področju 
pogonsko-krmilne hidravlike. Inte-
res študentov za delo v tem labora-
toriju je izredno velik, kar se odraža 
tudi v razmeroma številnih diplo-
mah. Prav tako je sodelovanje z 
gospodarstvom v stalnem porastu, 
kar je tudi zasluga novega vodje la-
boratorija doc. dr. F. Majdiča. 

Tako si upam reči, da delo na po-
dročju fluidne tehnike na FS tudi 
zdajšnja »3. generacija« kar dobro 
nadaljuje in se mag. Stušku ob nje-
govem jubileju za pionirsko delo 
na tem področju tudi iskreno za-
hvaljujemo. 

Jože Pezdirnik 

Mag. Anton Stušek – zaèeto delo nadaljujejo 

Znanstvene in strokovne prireditve
International Exposition for 
Power Transmission (IFPE 
2014) – Mednarodna razstava 
pogonske tehnike

04.–08. 03. 2014
Las Vegas, ZDA

Informacije: 

– www.ifpe.com

2013 NFPA Annual Conference 
– Letna konferenca Ameriškega 
združenja za fluidno tehniko

05.–08. 03. 2013 
Scottsdale, Arizona, ZDA

Informacije: 
– www.nfpa.com/
Events:Conferences-Annual.aspx

8th International Conference on 
Fluid Power Transmission and 
Control (ICFP) – 8. Mednarodna 
konferenca o fluidnotehničnem 
pogonu in krmiljenju

Nadaljevanje na strani 19

JUBILEJ – POGOVOR
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Industrije si v današnjem času ne znamo več predstavljati brez uporabe robotov, 
slednji pa vedno bolj prodirajo tudi v naša vsakdanja življenja. Z namenom pred-
staviti to zanimivo tehniško vedo, organiziramo študentje tradicionalni dogodek 
»DIR2013 - Dnevi industrijske robotike 2013«. Potekal bo od 25. do 29. marca v 
prostorih ljubljanske Fakultete za elektrotehniko.

PROGRAM
Prvi dan bo namenjen predavanjem tako s 
področja osnov robotike, kot tudi iz industrije. 
Prisluhnili boste lahko strokovnjakom 
novomeškega Revoza in trem predstavitvam s 
Foruma inovacij.
OdOd torka do četrtka bomo gostili nekaj prim-
erkov robotskih celic, katere bomo predstavili 
udeležencem ekskurzij s srednjih šol in 
fakultet. Študentom, ki se bodo prijavili na ro-
botske delavnice, bomo podrobneje razložili 
prikazane aplikacije in jim omogočili, da se 
tudi sami preizkusijo v vodenju robotov.
Zadnji dan je predviden obisk slovenskih pod-
jetij z robotizirano proizvodnjo. Ogledali si 
bomo podjetja Gorenje, Plastika Skaza in 
Oplast.
Teden dni pred dogodkom bo potekalo tek-
movanje RobotChallenge v načrtovanju robot-
skih celic. Udeležence bomo na uvodnem pre-
davanju seznanili z okoljem RobotStudio in 
predstavili realen problem, katerega bodo 
skušali rešiti. Najboljše tri skupine bodo 
bogato nagrajene.

APLIKACIJE
EkipaEkipa DIR-a je za letošnje leto pripravila 
številne zanimive in izvirne aplikacije. Si 
upate odigrati partijo šaha proti nezmot-
ljivem robotu ali ga raje prekositi pri metih 
na koš? Vas zanima, kako pripravimo dva 
robota za usklajeno sodelovanje ali kako 
lahko upravljamo mobilno robotsko plat-
formo? Če se slednje izkaže za prevelik 
zalogaj, pa se lahko ustavite pri robotu nata-
karju, ki vam bo pripravil kozarec pijače. To 
so le nekatere izmed robotskih postaj, s kat-
erimi skušamo zabavati udeležence, obenem 
pa jih naučiti tudi kaj novega. 

DIR bo potekal od 25. do 29. marca 2013. Udeležite se ga lahko vsi željni znanja. 
Študentje, ki bi si želeli udeležiti delavnic ali tekmovanja, se morate pravočasno 
prijaviti. Za več informacij vam je na voljo spletna stran www.dnevirobotike.si.
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Uvod v srečanje je bila razglasitev naj 
raziskovalca Univerze v Mariboru po 
mnenju gospodarstva za leto 2012. 
Prepričljivo je zmagala raziskoval-
ka, redna profesorica ddr. Ana Vovk 
Korže s Filozofske fakultete Univerze 
v Mariboru. »V izboru je sodelovalo 
25 podjetij, zavodov in občin iz vse 

Slovenije; zmagovalki so sponzorji 
namenili 11.550 EUR za nadaljnje raz-
iskovalno delo. To pa je tudi najvišja 
nagrada, ki jo je do sedaj dobil naj-
uspešnejši raziskovalec oziroma raz-
iskovalka po mnenju gospodarstva,« 
je izpostavil direktor TehnoCentra 
UM doc. dr. Anton Habjanič.

Srečanje se je pričelo z raziskoval-
nim zajtrkom in navezovanjem sti-
kov med raziskovalci, gospodarstve-
niki in snovalci politik na področju 
gospodarstva in inovacij. Razisko-
valni zajtrk je nudil udeležencem 
priložnost za razpravo o ta trenutek 
še posebej aktualnem vprašanju – 
kam, kako, s kom po poti napredka. 
Uvodne misli srečanja so prispevali 
rektor Univerze v Mariboru prof. dr. 
Danijel Rebolj, državni sekretar na 
Ministrstvu za gospodarski razvoj in 
tehnologijo mag. Uroš Rožič in di-
rektor TehnoCentra UM doc. dr. An-
ton Habjanič.

Raziskovalnemu zajtrku je sledila 
slovesna razglasitev naj raziskovalca 
Univerze v Mariboru po mnenju go-
spodarstva. Na sedmem natečaju, ki 
se je zaključil 21. januarja, je sode-
lovalo 25 podjetij, zavodov in občin 
iz vse Slovenije, kar kaže na to, da 
je delo raziskovalcev z Univerze v 
Mariboru dobro prepoznano tudi v 
širšem slovenskem prostoru. Zma-
govalka redna profesorica ddr. Ana 
Vovk Korže s Filozofske fakultete v 
Mariboru je ob tej priložnosti preje-
la tudi simbolični ček. 

Tradicionalno dru�enje gospodarstvenikov in raziskovalcev na 
Univerzi v Mariboru

V prostorih Fakultete za elek-
trotehniko, računalništvo in in-
formatiko Univerze v Mariboru 
je 28. januarja potekalo tradici-
onalno Srečanje gospodarstve-
nikov in raziskovalcev 2013 v 
organizaciji TehnoCentra Uni-
verze v Mariboru in Štajerske 
gospodarske zbornice, ob iz-
datni podpori Univerze v Ma-
riboru in zavoda RAZ:UM. Or-
ganizatorji so si tudi na osmem 
srečanju prizadevali izboljšati 
sodelovanje med gospodar-
stvom in znanstvenorazisko-
valno sfero, kar dobiva v luči 
aktualnih družbenih premikov 
čedalje večji pomen. 

Ob razglasitvi naj raziskovalca UM v letu 2012

Utrinek s srečanja gospodarstvenikov in raziskovalcev

DOGODKI - POROČILA - VESTI
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 »Živimo v času, ko se je potreb-
no še posebej zavedati pomena 
sodelovanja med znanstveno-
raziskovalno sfero in gospodar-
stvom. Na Univerzi v Mariboru 
v ta namen izvajamo različne 
aktivnosti, med katerimi sem 
še posebej ponosen na tradici-
onalno Srečanje gospodarstve-
nikov in raziskovalcev, ki letos 
poteka že osmo leto zapored. 
Za uspešno sodelovanje med 
raziskovalnimi organizacijami in 
gospodarstvom pa je vsekakor 
potrebno najprej vzpostaviti 
visokokvalitetno raziskovalno 
okolje, ki bo generator dobrih 
idej, novega znanja in izumov. 
Nadalje je potrebno vzpostaviti 
tržišče s podjetji, investitorji in 
t. i. posredniki prenosa tehno-
logij, zmožnimi komercializacije 
ustvarjenih invencij. Pri čemer 
se nikakor ne smemo omejiti 
samo na domače okolje, am-
pak se je potrebno povezovati 
izven meja naše države. Zato 
me še posebej veseli dejstvo, 
da se je letošnjega srečanja, ki 
je vsekakor odlična priložnost 
za medsebojno spoznavanje, 
izmenjavo znanj in izkušenj ter 
sklepanje novih partnerstev, 
udeležilo veliko število tujih 
partnerjev,« pravi direktor Teh-
noCentra UM doc. dr. Anton 
Habjanič, ki je med drugim iz-
razil veliko zadovoljstvo, da se 
je srečanje dobro uveljavilo ne 
le v mariborskem, temveč tudi 
v širšem slovenskem in evrop-
skem okolju. 

Po slovesnosti sta mag. Tatjana An-
doljšek in mag. Klemen Mir iz od-
vetniške pisarne OPAM Law v uvodni 
razpravi osvetlila vprašanje, kako v 
luči mednarodnih pravnih in finanč-
nih predpisov ravnati z izumi iz de-
lovnega razmerja v zasebnem in jav-
nem sektorju. V nadaljevanju je doc. 
dr. Anton Habjanič moderiral okroglo 
mizo o izkušnjah na področju upra-
vljanja z izumi ter pomenu gradnje in 
krepitve inovacijske kulture v gospo-
darstvu in na univerzi. K sodelovanju 
so organizatorji povabili državnega 
sekretarja mag. Uroša Rožiča z Mi-
nistrstva za gospodarski razvoj in 
tehnologijo, prof. dr. Boruta Žalika, 
dekana Fakultete za elektrotehniko, 
računalništvo in informatiko Univerze 
v Mariboru, prof. dr. Janeza Beštra, 
predstojnika Laboratorija za teleko-
munikacije Fakultete za elektrotehni-
ko Univerze v Ljubljani, Marka Drob-
niča, predsednika uprave Taluma, 
d. d., in dr. Amorja Chowdhuryja, 
direktorja podjetja Margento R & D, 
d. o. o. V popoldanskih urah sta po-
tekali predstavitev projekta SEETech-
nology in okrogla miza z naslovom 
Sodelovanje znanstvenih parkov ju-
govzhodne Evrope, v okviru katere 
načrtujejo promocijo in trženje ra-
zvojnoraziskovalnih rezultatov in teh-
nologij. Moderiral jo je prof. dr. Dean 
Korošak, direktor razvoda RAZ:UM. 

V času srečanja je potekal tudi sejem 
inštitutov in laboratorijev Univerze v 
Mariboru, na katerem so se predsta-
vili Mednarodni center za ekoreme-
diacije Filozofske fakultete, Inštitut za 

proizvodno strojništvo, Laboratorij za 
inteligentne CAD-sisteme, Oddelek 
za tekstilne materiale in oblikovanje 
ter ekipa Formule Student s Fakultete 
za strojništvo, Inštitut za avtomatiko, 
Laboratorij za digitalno procesiranje 
signalov, Laboratorij za aplikativno 
elektromagnetiko in Inštitut za medij-
ske komunikacije s Fakultete za elek-
trotehniko, računalništvo in informa-
tiko, Laboratorij za fizikalno kemijo in 
kemijsko termodinamiko s Fakultete 
za kemijo in kemijsko tehnologijo ter 
Fakulteta za gradbeništvo Univerze v 
Mariboru. Ob naštetih so se na sejmu 
iz podpornega okolja predstavili še 
Štajerska gospodarska zbornica, Ma-
riborska razvojna agencija, Tovarna 
podjemov, CIMRS, RAZ:UM in Tehno-
Center UM, d. o. o.

Tudi letošnje srečanje je potekalo 
ob vsebinski in finančni podpori šti-
rih pomembnih evropskih projektov: 
FORT (FOstering continuous Rese-
arch and Technology application), ki 
se izvaja v okviru Programa Srednja 
Evropa, SEETechnology (Co-ope-
ration of SEE science parks for the 
promotion of transnational market 
uptake of R&D results and techno-
logies by SMEs), ki se izvaja v okvi-
ru programa Jugovzhodna Evropa, 
ter IKTIMED (Increasing Knowledge 
Transfer and Innovation in the Me-
diterranean Area) in R&D Industry 
(University support for Research and 
Development in Industry), ki se izva-
jata v okviru Programa Mediteran. Vsi 
projekti so sofinancirani iz Evropske-
ga sklada za regionalni razvoj.

www.tehnocenter.si

DOGODKI - POROČILA - VESTI

NEPOGREŠLJIV VIR
INFORMACIJ ZA STROKO
VSAKA DVA MESECA
NA VEČ KOT 140 STRANEH

Povprašajte za cenik  
oglaševalskega prostora!  
e-pošta: info@irt3000.si

Vodnik skozi množico informacij
- kovinsko-predelovalna industrija
- proizvodnja in logistika
- obdelava nekovin
- napredne tehnologije
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Na celjskem sejmišču je od 30. janu-
arja do 1. februarja potekal sejem 
IFAM-Intronika 2013. Organizator je 
bilo podjetje ICM, d. o. o., iz Celja. Na 

sejmu je sodelovalo 57 razstavljavcev 
iz podjetij in 39 zastopnikov. Predsta-
vilo se je tudi 11 tujih podjetij. Razsta-
vljavci so bili iz Slovenije, Madžarske, 

Hrvaške, Češke, Nemčije in Avstrije, 
zastopana podjetja pa iz Nemčije, Av-
strije, Japonske, Velike Britanije, Itali-
je, Francije, Belgije, Poljske, Slovenije, 
Švice in ZDA.

Sejem IFAM-Intronika bo naslednje 
leto praznoval 10. obletnico in je edini 
v Sloveniji, ki pokriva propulzivna teh-
nološka področja, kot so avtomatika, 
robotika, mehatronika, profesionalna 
elektronika in letos prvič tudi merilna 
tehnika. Slovenija je lahko ponosna, 
da tak sejem v Sloveniji sploh obsta-
ja in da je iz leta v leto bolj strokoven 
in vedno bolj obiskan. Obiskujejo ga 
strokovnjaki različnih področij, raz-
iskovalci, inženirji, študenti, dijaki in 
tudi obrtniki in podjetniki.

Janez Škrlec, inž. Obrtno-podjetšnika 
zbornica SlovenijePogled na razstavne prostore

Letos se je na sejmu odlično predsta-
vila tudi Obrtno-podjetniška zbor-
nica Slovenije (OZS) z odborom za 
znanost in tehnologijo in strokovno 
sekcijo elektronikov, ki jo vodi pred-
sednik Janez Škrlec. V okviru OZS so 
sodelovali tudi naši partnerji: Institut 
Jožef Stefan, Kemijski inštitut iz Lju-
bljane, Fakulteta za elektrotehniko 
Univerze v Ljubljani, Univerza v Ma-
riboru, Center odličnosti NAMASTE, 
Univerza iz Nove Gorice, VSŠ ŠC Ptuj, 

MIC in VSŠ ŠC Velenje, SERŠ iz Mari-
bora in vrsta malih in mikropodjetij.
 
Prikazali smo področje avtomatike, 
robotike, mehatronike in profesio-
nalne elektronike, merilne tehnike 
in bionike (prispevek str. 448). Prvič 
doslej pa je dr. Iztok Kramberger, 
podpredsednik odbora za znanost in 
tehnologijo (sicer zaposlen na FERI 
Univerze v Mariboru), predstavil ve-
soljske tehnologije v okviru blagov-

ne znamke Skylabs, in sicer procesor 
PicoSky FT za vesoljske aplikacije 
(SkyLabs), razvojno orodje FPGA za 
vesoljske aplikacije (SkyLabs) in dru-
go. 

Treba je poudariti, da gre za sloven-
sko znanje in slovenske visokoteh-
nološke izdelke. 

Odbor za znanost in tehnologijo pri 
OZS

Odlièna predstavitev Obrtno-podjetniške zbornice Slovenije 

Razstavni prostor Obrtno-podjetniške zbornice Slovenije  je bil odlično obi-
skan, veliko je bilo zanimanja za bioniko

Procesor PicoSky FT za vesoljske 
aplikacije (SkyLabs)

IFAM-Intronika 2013 v Celju
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Sprejem dijakov SERŠ-a pri ministru dr. �igu Turku

In memoriam

Ekipo so sestavljali: Bojan Potočnik 
(dijak), Matej Drobnič (dijak), Tadej 
Tofant (bivši dijak in študent FERI 
Univerze v Mariboru) in Miran Wald-
hütter (spremljevalec in mentor dija-
kov na tekmovanjih). Minister je ekipi 
čestital za osvojeni uspeh. Dijaki se 
že pripravljajo tudi za svetovno tek-
movanje Robocup 2013, ki bo v me-
stu Eindhoven na Nizozemskem, tam 
bodo sodelovali, če bo šlo vse po 
sreči, kar z dvema ekipama. Minister 
jim je ob tej priložnosti zaželel veli-
ko uspeha na tekmovanju, pri njiho-
vem nadaljnjem študiju in bližajoči se 
maturi. Sprejema se je udeležil tudi 
predsednik odbora za znanost in 
tehnologijo pri OZS Janez Škrlec, ki 
posebej podpira robotska tekmova-

nja, še zlasti pa skupino dijakov, ki je 
na svetovnem tekmovanju osvojila 3. 
mesto. Ob tej priložnosti je dijakom 
ponudil strokovno in tehnično po-
moč, še zlasti na področju uporabe 
MEMS-tehnologij. Tovrstna tekmo-
vanja že nekaj let podpira tudi Obr-
tno-podjetniška zbornica Slovenije.

Minister dr. Žiga Turk je z zanima-
njem poslušal dijake, njihovo zani-
manje za robotiko, tehnične rešitve 
robotov in kakšni bodo trendi ra-
zvoja na tem področju v prihodnje. 
Dijaki pa so bili prijetno presenečeni, 
koliko znanja ima minister na po-

dročju računalništva, informacijsko-
-komunikacijskih tehnologij in še 
zlasti na področju mobilnih naprav 
in aplikacij, ki bodo integrirane v ro-
bote naslednjih generacij. Dr. Turk je 
v zaključku dolgega in sproščenega 
pogovora izrazil vso podporo mla-
dim dijakom SERŠ-a in se jim zahva-
lil za izjemen dosežek. Zahvalil se je 
tudi mentorju Miran Waldhütterju in 
Janez Škrlecu za podporo mladim, še 
zlasti na področju robotike in robot-
skih tekmovanj.

Janez Škrlec, inž
Obrtno-podjetniška zbornica slovenije

Minister dr. Žiga Turk je v torek, 
18. decembra 2012, v prostorih 
ministrstva (Masarykova 16) 
sprejel dijake Srednje elektro-
-računalniške šole Maribor, ki 
so v Mehiki sodelovali na tek-
movanju Robocup Junior Re-
scue B, kjer so v tekmovanju 
Super Team skupaj z brazilsko 
ekipo osvojili 3. mesto. 

Sprejem pri ministru dr. Žigu Turku

Umrla je prof. dr. Marija Kosec, 
dolgoletna vodja Odseka za elek-
tronsko keramiko, nekdanja pred-
sednica Znanstvenega sveta Insti-
tuta »Jožef Stefan«. Prof. Koščeva 
je bila ambasadorka znanosti Re-
publike Slovenije (2003), dobitni-
ca Zoisove nagrade za vrhunske 
znanstvene in razvojne dosežke 
na področju keramičnih materialov 
(2006), Puhovega priznanja za ra-
zvojne dosežke (2009) in ena red-
kih Evropejk, ki je prejela ugledno 
nagrado Ferroelectrics Recognition 
Award 2010, IEEE Ultrasonics, Fer-
roelectrics, and Frequency Control 
Society za izjemen prispevek k zna-
nosti in tehnologiji priprave feroe-
lektričnih prahov, volumenske ke-
ramike ter tankih in debelih plasti. 

Bila je vodja Centra odličnosti NA-
MASTE, članica programskega od-
bora Industrijskega foruma IRT in 
številnih drugih odborov in zdru-
ženj ter velika zagovornica sodelo-
vanja med gospodarstvom in zna-
nostjo. Izjemno pomembna je bila 
njena vloga pri podpori delovanja 
odbora za znanost in tehnologijo, 
ki deluje v okviru Obrtno-podje-
tniške zbornice Slovenije. Bila je 
izjemna osebnost in hvala ji za vse, 
kar je delila z nami. Vsi, ki smo jo 
poznali, jo bomo ohranili v trajnem 
spominu.

Janez Škrlec,
Obrtno-podjetniška zbornica 

Slovenije 
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Podpis dogovora o sodelovanju med Obrtno-podjetniško zbornico 
Slovenije in Univerzo v Novi Gorici

V ponedeljek, 7. januarja, je bil na 
sedežu Obrtno-podjetniške zbor-
nice Slovenije podpisan dogovor o 
sodelovanju z Univerzo v Novi Gori-
ci. Za Obrtno-podjetniško zbornico 
sta dogovor podpisala predsednik 
skupščine Alojz Kovšca in predse-
dnik odbora za znanost in tehnolo-
gijo Janez Škrlec, s strani Univerze 
v Novi Gorici pa rektor prof. dr. Da-
nilo Zavrtanik. Dogovor o sodelo-
vanju zajema poslovno in strokovno 
sodelovanje na področju organizi-
ranja strokovnih seminarjev, tehno-

loških in nanotehnoloških dnevov, 
konferenc, delavnic, forumov, sku-
pno sodelovanje na različnih sejmih 
in skupno načrtovanje projektov, 
zanimivih predvsem za moderno in 
sodobno obrt ter podjetništvo. 

Dogovor bo zajemal tudi sodelo-
vanje v domačih in mednarodnih 
projektih, na področju eksperimen-
talne znanosti, nudenje pomoči pri 
prenosu novih znanj in tehnologij 
v sodobno obrt in podjetništvo, še 
zlasti pa prenos znanja v mala in mi-

kro podjetja. Dogovor pomeni tudi 
večjo povezanost gospodarstva in 
znanosti, še zlasti pa strokovno po-
moč pri razvoju in uporabi novih 
tehnologij s ciljem uspešnejšega 
razvoja novih izdelkov in storitev z 
višjo dodano vrednostjo. Obrtno- 
podjetniška zbornica Slovenije je 
doslej že podpisala dogovor o so-
delovanju z Institutom Jožef Stefan, 
Kemijskim inštitutom v Ljubljani, 
Fakulteto za elektrotehniko, raču-
nalništvo in informatiko Univerze v 
Mariboru, Fakulteto za elektrotehni-
ko Univerze v Ljubljani in Univerzo v 
Mariboru. 

V letu 2012 pa je pristopila kot pol-
nopravni partner tudi v Center odlič-
nosti NAMASTE. Podpis dogovora 
bo izjemno pomemben še zlasti za 
razvoj in uporabo novih materialov 
in spoznavanje novih tehnoloških 
procesov ter osvajanja znanja na 
področju nanotehnologij, energeti-
ke ter okoljskih tehnologij. Obrtno-
-podjetniška zbornica Slovenije je 
v zadnjih letih napravila velik korak 
naprej v povezovanju gospodarstva 
in znanosti. Na  tem področju ima 
veliko vlogo odbor za znanost in 
tehnologijo, ki deluje v okviru OZS 
že več kot šest let. 

www.ozs.si

Na sliki levo je rektor Univerze v Novi Gorici, prof. dr. Danilo Zavrtanik, v sredini 
je predsednik skupščine OZS Alojz Kovšca in desno Janez Škrlec

DOGODKI - POROČILA - VESTI
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V spomin prof. dr. Francu Schweigerju

V mrzlem in zasneženem januarju 
smo se slovenski inženirji poslovili 
od cenjenega prof. dr. Franca Schwe-
igerja. Profesor se je rodil 4. oktobra 
1926 v Gotni vasi pri Novem mestu. 
Izkusil je težka leta druge svetovne 
vojne. Po uspešno zaključeni gim-
naziji se je po vojni vpisal na Odde-
lek za strojništvo Tehniške fakultete 
Univerze v Ljubljani, kjer je leta 1953 
diplomiral. Po študiju se je za kraj-
šo dobo zaposlil v kranjski Iskri, leta 
1954 pa je nastopil službo v Inštitutu 
za turbinske stroje v Ljubljani. Tu je 
pričel z raziskavami dinamike teko-
čin v turbostrojih in napravah, ki so 
ga spremljale skozi dolgo in bogato 
življenje.. Želja po novih znanjih ga 
je vodila v tujino. V letu 1960 se je 
znanstveno izpopolnjeval v držav-
nem inženirskem laboratoriju v Gla-
sgowu na Škotskem. Decembra leta 
1962 je bil na Univerzi v Glasgowu, 

Oddelek za aeronavtiko in mehani-
ko fluidov, izvoljen za raziskovalca, 
kjer je leta 1965 doktoriral z delom 
Flow in Centrifugal Pump Working 
at Part Capacity. Po doktoratu je 
raziskoval aerodinamične pojave v 
laboratoriju Univerze v Cardiffu v 
Welsu, od koder se je leta 1968 vrnil 
v domovino, kjer je na Inštitutu za 
turbinske stroje prevzel Oddelek za 
teoretično mehaniko fluidov.

Svoje bogato znanje je začel prena-
šati na mlajše rodove. Leta 1972 je 
bil izvoljen za izrednega, leta 1980 
pa za rednega profesorja na Fakul-
teti za strojništvo Univerze v Ljublja-
ni za predmet Hidravlični stroji. Na 
fakulteti je ostal vse do upokojitve 
leta 1995. Pedagoško področje pro-
fesorja je obsegalo dodiplomski in 
podiplomski študij. Bil je mentor 
številnim diplomantom, magistran-
dom in dvema doktorandoma. Na-
loge kandidatov so bile tesno po-
vezane s problemi vodnih turbin in 
črpalk, posebej tistih v Litostroju in 
Turboinštitutu. Profesor je negoval 
stike s številnimi tujimi univerzami 
in inštituti.

Znanstveni opus profesorja Schwei-
gerja obsega študij tokovnih razmer 
v turbočrpalkah, merjenje velikih 
pretočnih količin v hidroelektrar-
nah, vodni udar v črpalnih in hidro-
energetskih sistemih in statistič-
no analizo vodnih turbin in črpalk 
turbin. Izsledke svojih raziskav je 

predstavil na mednarodnih znan-
stvenih konferencah, na katerih 
je vodil delovne sekcije in bil član 
znanstvenih odborov. Svoja dela je 
objavljal v Strojniškem vestniku in 
mednarodnih revijah. Najpomemb-
nejše delo je serija petih člankov s 
področja statistične analize vodnih 
turbin in črpalk turbin, ki so bili ob-
javljeni v International Water Power 
& Dam Construction. Pomembno 
področje profesorjeve ustvarjalno-
sti je bilo njegovo sodelovanje v 
mednarodnih strokovnih in znan-
stvenih združenjih. Leta 1969 je bil 
imenovan v šesto delovno skupino 
Mednarodne elektrotehniške komi-
sije (IEC), kjer je sodeloval pri izda-
ji predpisov za merjenje pretoka v 
pretočnih sistemih hidroelektrarn. 
Pri tem je vodil pripravo predpisov 
za tlačno-časovno metodo merjenja 
pretokov (Gibsonova metoda). Bil 
je tudi član jugoslovanske strokov-
ne komisije za regulacijo in pretoke 
(JUREMA), mednarodnega združe-
nja za hidravlične raziskave (IAHR) 
in ameriškega združenja strojnih in-
ženirjev (ASME).

Delo profesorja Schweigerja na pe-
dagoškem, znanstvenoraziskoval-
nem in strokovnem področju je pu-
stilo neizbrisen pečat generacijam 
slovenskih inženirjev, za kar smo mu 
hvaležni in ga bomo ohranili v traj-
nem spominu.

Izr. prof. dr. Anton Bergant

09.–11. 04. 2013
Hangzhou, Kitajska

Informacije: 
– e-pošta: junzon@zju.edu.cn
– internet: www.sklopf.zju.edu.cn/
icfp2013

13th Scandinavian International 
Conference on Fluid Power 
(SICFP 2013) – 18. Skandinavska 
konferenca o fluidni tehniki

03.–05. 06. 2013

Linkoping, Švedska

Informacije: 
– e-pošta: sicfp2013@iei.lin.se
– internet: www.sicfp.2013.se

nadaljevanje s strani 12

258 Ventil 18 /2012/ 3

LITERATURA – STANDARDI – PRIPOROČILA

Nove knjige

[1] Anonim: Komponenten für die 
Automatisierungstechnik – ef-
fiziente und nachhaltige Tech-
nologien – Strokovni združenji 
za pogonsko (Antriebstechnik) 
in fluidno tehniko (Fluidtechnik) 
v okviru VDMA sta ob letošnjem 
sejmu v Hannovru skupaj izdali 
brošuro Komponente za avtoma-
tizacijo – učinkovite in trajnostne 
tehnologije. Težiščne vsebine so 
predstavitve učinkovitosti član-
stva. Prispevke iz znanosti in o 
smereh razvoja zaokroža izčrpni 
seznam izdelovalcev in dobavite-
ljev tovrstne opreme.

[2] Bock, W.: Hydraulik-Fluide als 
Konstruktionselement – Hi-
dravlični fluid je kot pomemben 
konstrukcijski element nujno 
treba upoštevati že pri načrtova-
nju, projektiranju in zagonu hi-
dravličnih naprav. Sposobnosti 
hidravličnih tekočin nesporno 
odločujoče vplivajo na trajnost 
in zanesljivost delovanja hidrav-
ličnih naprav in njihovih sestavin. 
Žal to mnogi uporabniki pre-
večkrat pozabijo. Priročnik na ta 
vprašanja zanesljivo odgo varja! 
Sedaj je na voljo tudi v angleš-
kem jeziku. – Zal.: Vereinigte 
Fach verlage GmbH, Vertrieb, 
Post fach 10 04 65, 55135 Mainz, 
BRD; tel.: +06131/992-0, e-po-
šta: vertrieb@vfmz.de; ISBN: 978-
3-7830-03628; obseg: 144 strani; 
cena: 15,00 EUR.
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AX Elektronika, d. o. o., Ljubljana 258
CELJSKI SEJEM, d. d., Celje	 189 
DAX, d. o. o., Trbovlje 259
DOMEL, d. d., Železniki	 244
DVS, Ljubljana 215
ENERGETIKA PEČNIK, Velenje	 169
FESTO, d. o. o., Trzin 169, 260 
HAWE HIDRAVLIKA, d. o. o., Petrovče	 227
HYDAC, d. o. o., Maribor	 169
ICM, d. o. o., Celje	 231, 247, 251
INEA, d. o. o., Ljubljana 235
IMI INTERNATIONAL, d. o. o., (P.E.) NORGREN, Lesce 169
JAKŠA, d. o. o., Ljubljana 181
KLADIVAR, d. d., Žiri	 169, 170
KTS, Ljubljana 197
LOTRIČ, d. o. o., Selca	 169, 238 
MIEL Elektronika, d. o. o., Velenje 169
MAPRO, d. o. o., Žiri	 169
MOTOMAN ROBOTEC, d. o. o., Ribnica	 172 
OLMA, d. d., Ljubljana 169, 196
OPL AVTOMATIZACIJA, d. o. o, Trzin 169, 239 
PARKER HANNIFIN (podružnica v N. M.), Novo mesto	 169
PH Industrie-Hydraulik, Germany 185
PPT COMMERCE, d. o. o., Ljubljana	 194
PROFIDTP, d. o. o., Škofljica 187, 191, 
SICK, d. o. o., Ljubljana	 169
STROJNISTVO.COM, Ljubljana	 238
TEHNOLOŠKI PARK Ljubljana 186, 
TRC Ljudmila Ličen s. p., Kranj	 169, 199
UL, Fakulteta za strojništvo, Ljubljana 209, 221
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površine merilnega snopa na po-
ljubni oddaljenosti. Za kvalitet ne 
meritve proizvajalci priporočajo, da 
je premer merjenca vsaj 50 % več ji 
od izračunanega razmerja.

Zmotno je tudi mnenje, da se s pribli-
ževanjem merjencu temu problemu 
izognemo. Večina naprav ima oster 
fokus šele od določene oddaljenosti. 
Približevanje merjencu pomeni raz-
fokusiranje in napačen rezultat.

Kalibracija in preverjanje
delovanja IR termometrov

Mnogo je vplivov na končni rezul-
tat meritev, vendar pa brez kva-
litetne kalibracije posamičnega 

merila zaradi karakteristik, ki se 
od senzorja do senzorja razlikuje-
jo, brez kalibracije instrumenta ne 
moremo zadosti zaupati v njegove 
rezul tate. 

Kalibracije IR-termometrov se izva-
jajo s pomočjo črnih teles, ki se s 
svojo efektivno emisivnostjo bolj ali 
manj približujejo emisivnosti prave-
ga črne ga telesa. 

Malo črno telo, s katerim preverimo 
pravilnost delovanja našega IR-ter-
mo metra, pa lahko pripravimo s 
pomočjo drobljenega talečega se 
ledu, v katerega naredimo luknjo in 
pomerimo sevanje tega ledenega 
črnega telesa.

Sklep:
Merimo idealno, merimo IR

Šele ob upoštevanju vseh omenjenih 
dejavnikov in pod pogojem, če smo 
termometru sporočili, kakšna je po-
vršina (z nastavitvijo emisivnosti), če 
smo zagotovili dovolj veliko tarčo, če 
so pogoji okolja taki, kakršne pred-
videva proizvajalec, takrat lahko, z 
upoštevanjem pogreškov instrumen-
ta s certifikata, rečemo, da smo našli 
idealno rešitev za določitev tempe-
rature našega težavnega merjenca s 
pomočjo infrardečega termometra.

Literatura

[1]	Lukežič, Marjan: Brezkontaktno 
merjenje temperature ter termo-
vizije.

IZ PRAKSE ZA PRAKSO
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  Simulation im 
mechatronischen 
Umfeld – Simulacija v 
mehatronskem okolju

27. in 28. 2012
Aachen, ZRN

Organizator: 
– RWTH – IFTAS (verjetno)

Tematika: 
– Nadaljnji razvoj programsko-

simulacijskega jezika DSHplus
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Posnemanje narave na način, ki 
ga danes poznamo pod pojmom 
bionika, se je začelo takrat, ko so 
mnogi znanstveni laboratoriji začeli 
sistematično spremljati konstruk-
cijske rešitve narave in jih uvajati v 
tehnične procese. Danes poznamo 
teoretično, tehnično oz. tehnološko 
in biološko bioniko. Kaj nam lahko 
ponudi bionika kot veda? Ponudi 
nam lahko veliko več, kot si ta trenu-
tek ob prebiranju tega članka sploh 
lahko zamislimo. Prinese nam lahko 
nove rešitve na številnih področjih, 
ki jih narava zna tako enkratno re-
šiti, brez velikih škodljivih vplivov 
na okolje. Bolj bomo poznali bio-
niko, več bomo našli rešitev in od-
govorov na zapletena vprašanja. Če 

primerjamo rešitve v naravnih bio-
loških sistemih in jih primerjamo s 
tistimi, ki jih ustvarja človek, je prav, 
da se ob tem zamislimo, ali morebi-
ti s svojim početjem ne ustvarjamo 
nekega drugega nenaravnega sve-
ta. Z dobrim opazovanjem narave 
bomo začeli sistematično spremi-
njati konstrukcijske rešitve in v svoje 
tehnološke izdelke in procese bomo 
s pridom uvajali naravne rešitve, ki 
nam bodo prinesle energetsko varč-
nost, velik prihranek v materialih in 
velik prihranek truda v raziskoval-
nih procesih. Da bi si lažje ustvarili 
predstavo o pomembnosti bionike, 
navedimo primer, da je energetska 
bilanca računalnika v primerjavi z 
energetsko učinkovitostjo človeka 
nekaj tisočkrat slabša. Nobenega 

dvoma ni, da bo bionika imela izje-
mno pomembno vlogo pri snovanju 
računalniških rešitev v prihodnosti.

Bionika ima že danes vedno po-
membnejšo vlogo v različnih de-
javnostih, kmalu pa se bo tudi pri 
nas identificirala s poklicem inženir 
bionike. V primerjavi z naravnimi so 
tehnični izdelki in procesi največkrat 
izjemno potratni, neučinkoviti in 
tudi premalo varni in problematični 
pri procesu razgradnje. Za njihovo 
izdelavo porabimo preveč surovin, 
preveč energije in premočno obre-
menjujemo okolje. Če smo odkriti, 
si moramo priznati, da si je tehnika 
vseskozi prizadevala delovati v dobro 
človeštva, vsaj v večini primerov, bio-
nika pa v to vključuje tudi naravo, kar 
je zelo pomembno. Inovacije v naravi 
ponazarjajo pot k boljšim in racional-
nejšim rešitvam, tudi takšnim, ki jih 
z obstoječo tehniko nismo sposob-
ni izdelati. Če bomo bioniko prepo-
znali kot rešilno vedo za našo priho-
dnost, bodo bionični izdelki narejeni 
s kar najmanjšo porabo materiala ter 
energije, kar bo veljalo tudi za celotni 
življenjski cikel izdelka v nasprotju s 
številnimi tehničnimi izdelki, ki jih po-
znamo danes. 

Cilj bionike je, da bi bil izdelek po 
uporabi razgradljiv in bi se vrnil v na-
ravni proces kroženja snovi. Mnogi 
se bodo vprašali, zakaj bionika ni že 
danes bolj prisotna v našem življenju 

Nekoè bomo z bioniko gradili danes nepredstavljive naprave in 
projekte

Izjemen tehnološki razvoj v 
drugi polovici prejšnjega sto-
letja je ustvaril novo vedo, ki 
se imenuje bionika. Ta danes 
dobiva vedno večji pomen in 
si zanesljivo razširja meje, ki 
jih je zabrisal človeški tehnični 
in tehnološki razvoj. Bionika 
je veda, ki posnema naravo in 
išče rešitve v gradnji sistemov 
in naprav, ki so najbolj podobni 
tistim rešitvam, ki nam jih po-
nuja narava sama. Koncept gradnje s pomočjo idej iz bionike(slika – levo) in konstruiranje avto-

mobilov naslednje generacije s pomočjo bionike(slika – desno)

Bionične kontaktne leče(slika – levo) in biomehanično generiranje električne 
energije(slika – desno)
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in ustvarjanju. Vzrok lahko najdemo 
v dejstvu, da se je tehnika razvijala 
predvsem zase in strokovnjaki raz-
ličnih tehničnih ved največkrat tudi 
pomislili niso, da bi se lahko zgledo-
vali po naravi. Danes lahko rečemo, 
da je bionika interdisciplinarna veda, 
ki se sistematično ukvarja s tehnično 
uporabo konstrukcij in procesov po 
zgledu narave in povezuje biologijo z 
različnimi področji tehnike, matema-
tike, fizike, elektronike, mehatronike, 

biomehatronike, arhitekture in tudi 
ekonomije. Za celovitejšo dojemanje 
bionike je potrebno poudariti, da se 
ta veda ukvarja tudi z inteligentno 
protetiko in vsadki ter drugimi izje-
mno pomembnimi področji. Bionika 
je danes veda, ki lahko bistveno iz-
boljša naše življenje, moramo jo le 
bolje spoznati, ji dati priložnost, da 
izkoristimo izkušnje iz bogate zakla-
dnice narave. Strokovnjaki bionike 
bodo v prihodnosti vedno bolj iskani, 

saj bodo združevali pomembna zna-
nja iz biologije in različnih tehničnih 
ved. Bioniki bodo snovalci učinko-
vitih tehnoloških rešitev ob podpori 
tistih znanj, ki nam jih ponuja narava. 
Dobri poznavalci bionike verjamejo, 
da bodo najboljše rešitve za člove-
štvo prišle takrat, ko bomo znali žive-
ti v sozvočju z naravo. 

Janez Škrlec, inženir mehatronike
Obrtno-podjetniška zbornica Slovenije

Bionièni èlovek postaja realnost, prvemu so dali ime Rex

Soočeni smo z velikim napredkom 
na področju bionike, dobili smo 
namreč prvi koncept bioničnega  

človeka, ki je javno-
sti prvič na ogled v 
Londonskem muzeju 
znanosti (London's 
Science Museum).  
Mnogi si zastavljajo 
vprašanje, ali je to 
bionični človek ali 
robot z bioničnimi 
lastnostmi. Sesta-
vljen je iz bioničnih 
rok in nog in ume-
tnega obraza, vgra-
jen ima slušni apa-
rat in očesna vsadka 
kot bionična očesa. 
Poimenovali so ga 
Rex. Bionični človek 
lahko sestavlja pre-
proste stavke in od-
govarja na določena 
vprašanja. Vgrajeno 
ima tudi črpalko za 
umetno kri, ki se pre-
taka skozi umetne 
organe (srce, ledvice,  
trebušno slinavko). 
Zaenkrat je še brez 
želodca, vendar bo 

tudi tega po mnenju konstruktorjev 
kaj kmalu dobil.

V konceptu tega prvega bioničnega 
človeka v izhodišču ni bilo mišljeno, 
da bi bili ti sestavni deli povezani 
v celoto, praviloma vsakega izmed 
delov že danes uporabljajo v pro-
tetični in bionični medicini. Rex je 
v bistvu dva metra veliko izložbeno 
okno za najnovejše dosežke s po-
dročja bionične tehnologije in pro-
tetike. Umetni udi in organi odpirajo 
nova etična vprašanja, med drugim 
tudi vprašanje, ali naj jih uporablja-
mo zgolj za odpravljanje hendike-
pa ali preprosto zato, ker hočemo 
postati večji, boljši, bolj vzdržljivi 
in morebiti nesmrtni. Vsekakor je 
bionični človek velik napredek člo-
veštva in jasno sporočilo javnosti, 
da se je pravo ustvarjanje na tem 
področju že začelo. Strokovnjaki 
bodo seveda kmalu zgradili še bolj 
sofisticiranega bioničnega človeka, 
ki bo imel umetne mišice, meso, 
tkiva, umetno kožo, bionične mož-
gane in vse tisto, kar ga bo vedno 
bolj približevalo človeku. Ni mogoče 
tako nesmiselna pripomba ljudi, da 
postajajo roboti vedno bolj podobni 
človeku in človek robotom.

Janez Škrlec, inženir mehatronike
Obrtno-podjetniška zbornica Slovenije

Prvi bionični človek, ki so ga poimenovali Rex, njegova 
izdelava je stala milijon dolarjev.
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Slovenska LED-meglenka na avtosalonu v Detroitu

Q50 ima prenovljeno stilsko po-
dobo, opremljen pa je s skoraj vso 
sodobno tehnologijo, ki jo Nissan 
trenutno premore.

Novi infiniti z agresivnim zunanjim 
videzom, zasnovanim v studiu v 
Atsugi na Japonskem, tehnološko 
notranje pomlajen stopa v tekmo z 
največjimi svetovnimi tekmeci pre-
mium segmenta, kot sta BMW in 
Audi.
 
Vodstvo Nissana je že pred časom 
napovedalo, da avto ne bo le manj-
ša verzija slogovno in tehnološko 
prestižnih, a konzervativnih avto-
mobilov, ampak se bo razlikoval od 

vsega že videnega v premijskem 
kompaktnem razredu.

Avtomobil je namenjen predvsem 
japonskemu in ameriškemu trgu, 
delno tudi evropskemu, zlasti Rusiji.

20-članska razvojna ekipa Hel-
le Saturnus je razvila standardno 
LED-meglenko, ki bo uporabljena 
na vsaj šestih različnih infinitijevih 
modelih. Prvi je že omenjeni Q50 s 
komercialnim imenom skyline, sledi 
fuga, nato murano itn.
Gre za zahteven projekt, saj infiniti 
velja za Nissanovo prestižno znam-
ko, na ravni lexusa pri Toyoti, zato so 
zahteve po kakovosti in zanesljivosti 
primerno visoke.

Med celotno sedemletno življenj-
sko dobo avtomobila bo slovenska 

družba z dobavami 3,65 milijona 
meglenk ustvarila 72 milijonov EUR 
evrov prihodkov.
Nove infinitijeve LED-meglenke 
bodo iz Helle Saturnus, edine pro-
izvodne lokacije, dobavljali najprej 
na Japonsko, v Nissanovo tovarno 
Tochigi, ki je velika za 600 nogome-
tnih igrišč in ima 346 robotov.

V kasnejši fazi so načrtovane tudi 
dobave v Ameriko in Rusijo. 

Trenutno se dobave gibljejo na ravni 
1440 parov tedensko, kar pa je šele 
začetek.

Vir: Hella Saturnus Slovenija, d. o. o., 
Letališka c. 17, 1001 Ljubljana, tel: 
+386 1 5203 261, fax: +386 1 5203 
404, e-mail: lilijana.dolenc@hella.
com, www.hella.de

infiniti Q50
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2012 Detroit Auto Show je raz-
kril novo podobo Nissanovega 
luksuznega avtomobila infiniti 
Q50, za katerega je LED-me-
glenko razvila razvojna ekipa 
Helle Saturnus Slovenija.
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Na kratko z 10. Tehnološkega dne

Odbor za znanost in tehnologijo 
pri Obrtno-podjetniški zbornici 
Slovenije, ki ga vodi Janez Škrlec, 
je v petek, 11. maja, organiziral 
že 10. Tehnološki dan, tokrat 
na OOZ v Mariboru. To je bil že 
79. strokovni dogodek, ki ga je 
organiziral odbor za znanost in 
tehnologijo. Teh dogodkov se je 
udeležilo preko 6.000 udeležen-
cev. V uvodu je Janez Škrlec kot 
organizator predstavil pregled 
pomembnejših aktivnosti od-
bora, ki ga vodi že šest let. 

Nekaj uvodnih misli o pomenu stro-
kovnih dogodkov in povezovanju 
gospodarstva in akademsko-znan-
stvene sfere je podal dekan Fakul-
tete za elektrotehniko, računalništvo 
in informatiko Univerze v Mariboru 
prof. dr. Borut Žalik, ki ni skrival za-
dovoljstva nad organizacijo dogod-
ka in aktivnostmi odbora za znanost 
in tehnologijo pri Obrtno-podjetni-
ški zbornici Slovenije.

Na 10. Tehnološkem dnevu so stro-
kovnjaki s Fakultete za elektroteh-
niko, računalništvo in informatiko 
Univerze v Mariboru predstavili na-
slednje strokovne teme: Svet mo-
bilnih aplikacij, Projekt »Digitalna 
Zemlja«, ki je edinstven v svetu, 
Informacijska varnost in trendi teh-
nološkega razvoja s poudarkom 
na kvantnih računalnikih. Teme so 

Utrip z 10. Tehnološkega dneva, ki je potekal 21. 5. v Mariboru (foto: mag. Gero 
Angleitner)

predstavili odlični strokovnjaki: 
doc. dr. Matej Črepinšek, asistent 
Domen Mongus, univ, dipl. inž., viš. 
pred. mag. Boštjan Kežmah, doc. 
dr. Marko Hölbl in izr. prof. dr. Aleš 
Holobar, dobitnik zlatega znaka In-
stituta Jožef Stefan. Vsi predavatelji 
veljajo za izjemne strokovnjake, saj 
so vključeni v številne mednarodne 
projekte in tekmovanja, kjer dose-
gajo rezultate na svetovnem nivoju. 
10. Tehnološkega dne se je udeleži-
lo več kot 70 udeležencev. Prijavilo 
se je preko 120 ljudi, vendar dvora-
na ni omogočala udeležbe večjega 
števila poslušalcev. Udeleženci so 
bili predvsem inovativno in razvoj-

no naravnani obrtniki in podjetni-
ki, študenti, dijaki, raziskovalci iz 
gospodarstva in tudi akademsko-
znanstvene sfere. Največ obrtnikov 
in podjetnikov je bilo iz Ljubljane in 
okolice, Primorske, tudi Gorenjske, 
najmanj pa žal iz Maribora z oko-
lico. Vsak dogodek, ki ga je doslej 
organiziral odbor za znanost in 
tehnologijo, pomeni korak naprej v 
povezovanju gospodarstva in zna-
nosti ter iskanju novih priložnosti za 
uspešen razvoj slovenskega gospo-
darstva.

Odbor za znanost in tehnologijo
pri OZS

Tehnološki park Ljubljana d.o.o.
Tehnološki park 19
SI-1000 Ljubljana

t:   01 620 34 03
f:   01 620 34 09
e:   info@tp-lj.si
www.tp-lj.si

NEPOGREŠLJIV VIR
INFORMACIJ ZA STROKO
VSAKA DVA MESECA
NA VEČ KOT 140 STRANEH

Povprašajte za cenik  
oglaševalskega prostora!  
e-pošta: info@irt3000.si

Vodnik skozi množico informacij
- kovinsko-predelovalna industrija
- proizvodnja in logistika
- obdelava nekovin
- napredne tehnologije



23Ventil 19 /2013/ 1

NOVICE - ZANIMIVOSTI

3. Avstrijsko-slovenska polimerna konferenca letos aprila na Bledu

Organizatorji ASPM 2013 so k sode-
lovanju in posredovanju svojega zna-
nja ter raziskovalnih odkritij povabili 
mnoge priznane znanstvenike z raz-
ličnih področij polimerne znanosti 
in inženirstva. Na konferenci boste 
lahko prisluhnili 4 plenarnim preda-
vateljem. Nastopili bodo Nikos Had-
jichristidis (King Abdullah University 

of Science and Technology, Savdska 
Arabija), Alamgir Karim (College of 
Polymer Science and Polymer Engine-
ering, The University of Akron, ZDA), 
Mariastella Scandola (Department 
of Chemistry 'G. Ciamician', Univer-
sity of Bologna, Italija) in Gerhard 
Wegner (Max Planck Institute for 
Polymer Research, Nemčija).

V znanstvenem programu ASPM 
2013 bo sodelovalo 18 sekcijskih 
predavateljic in predavateljev. To 
so Matthew L. Becker (University of 
Akron, ZDA), Michael R. Buchmeiser 
(University of Stuttgart, Nemčija), An-
drzej Dworak (Centre of Polymer and 
Carbon Materials of PAS, Gliwice, Polj-
ska), Igor Emri (Univerza v Ljubljani, 
Slovenija), Todd Emrick (University of 
Massachusetts, Amherst, ZDA), Lucia 
Gardossi (University of Trieste, Italija), 
Dieter P. Gruber (Polymer Compe-
tence Center Leoben, Avstrija), Sabine 
Hild (Johannes Kepler University of 
Linz, Avstrija), Peter Krajnc (Univerza 
v Mariboru in CO PoliMaT, Slovenija), 
Igor Lacik (Polymer Institute SAV, Bra-
tislava, Slovaška), Robert Liska (Vien-
na University of Technology, Avstrija), 
Matej Praprotnik (Kemijski inštitut, 

Ljubljana, Slovenija), Coleen Pugh 
(University of Akron, ZDA), Volker Ri-
bitsch (University of Graz, Avstrija), 
Mark D. Soucek (University of Akron, 
ZDA), Sabu Thomas (Mahatma Gan-
dhi University, Kottayam, Kerlala, In-
dija), Gregor Trimmel (University of 
Technology, Gradec, Avstrija) in Ema 
Žagar (Kemijski inštitut in CO Poli-
MaT, Ljubljana, Slovenija). 

Svoja raziskovalna odkritja in dosežke 
pa bodo z 78 ustnimi predstavitva-
mi in 110 posterji z vami delili tudi 
znanstveniki in predstavniki industrije 
s celega sveta. Zastopanih bo enajst 
področij polimerne znanosti in inže-
nirstva, in sicer: Sinteza in modifikacija 
polimerov, Površine, mejne površine 
in strukture, Polimeri iz obnovljivih 
virov. Polimeri za biomedicinske apli-
kacije, Polimeri za tehnično napredne 
aplikacije in energija, Polimerni kom-
poziti in nanotehnologija, Premazi in 
lepila, Teorija, modeliranje in simula-
cija, Degradacija in stabilizacija poli-
merov, Predelava in recikliranje poli-
merov ter Analiza, karakterizacija in 
testiranje polimerov.

Več informacij o programu in prijava 
na www.aspm.si.

3. Avstrijsko-slovenska po-
limerna konferenca – ASPM 
2013 – bo potekala med 3. 
in 5. aprilom 2013 na Bledu. 
Konferenca bo pokrivala ključ-
ne teme s področij polimerne 
znanosti in inženirstva ter po-
nudila odlično priložnost za 
razpravo o aktualnih trendih in 
novostih med znanstveniki in 
predstavniki industrije. 

Z letom 2013 je nizozemsko podje-
tje HYCOM BV član skupine HYDAC 
International. HYCOM je svetovno 

znan dobavitelj najkompleksnejših 
hidravličnih sistemov za uporabo v 
industriji, letalski industriji in na off 

shore območju že od leta 1974. 

Zaradi globalizacije svojega po-
slovanja je v skupini HYDAC Inter-
national našel močnega, globalno 
prisotnega partnerja s podružnica-
mi v več kot 50 državah po celem 
svetu. Hydac pa je pridobil partnerja 
z znanjem na off shore območju in 
na področju letalstva. 

Podjetje bo še naprej delovalo sa-
mostojno pod lastno blagovno 
znamko s sedežem v Apeldoornu, 
Nizozemska.

Vir: HYDAC, d. o. o., Zagrebška c. 20, 
2000 Maribor, tel.: 02 460 15 20; faks: 
02 460 15 22, internet: www.hydac.com, 
e-mail: info@hydac.si, g. Dejan Glavač

Hycom BV je nov èlan skupine HYDAC International

500-tonski žerjav za postavitev vetrnih elektrarn, HYCOM je dobavil komple-
tno hidravliko in elektroniko za krmiljenje
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Konec februarja se zaključuje razpis 
Igusovih nagrad (manus® AWARD), 
na katerem lahko sodelujejo vsi, ki 
vgrajujejo Igusove polimerne puše, 
ležaje ali vodila v svoje aplikacije.
V letu 2011 je skupno sodelovalo 
več kot 300 udeležencev s svojimi 
rešitvami. Med vsemi je bilo tudi 10 
udeležencev iz Slovenije.

Glede na veliko zanimanje za sode-
lovanje na natečaju MANUS 2011 v 
Sloveniji smo se odločili, da tudi na 

lokalnem nivoju razglasimo zma-
govalce tega zanimivega dogodka. 
Podelili smo priznanja in nagrade.
Podobno načrtujemo tudi letos.

Iščemo aplikacije, ki že delujejo s 

polimernimi ležaji in se razlikujejo 
po tehničnih in komercialnih para-
metrih, so plod drzne ustvarjalnosti 
in dajejo presenetljive rezultate.

Več informacij, video podelitve na-
grad vector® in prijavnica na www.
igus.si  lahko pa se prijavite tudi na 
spletni strani  www.hennlich.si  
           
Stojan Drobnič, HENNLICH d.o.o., 
drobnic@hennlich.si

Šesti manus® nateèaj  ... za aplikacije polimernih le�ajev … 

Robot Obelix se samodejno giblje po Freiburgu

S3C – podjetje z jasno zaèrtano vizijo, strategijo in cilji

Robot z imenom Obelix se je samo-
dejno sprehajal po Freiburgu na štiri 
kilometre dolgi progi. Pri zaznava-
nju in izogibanju oviram so mu po-
magali trije SICK-ovi merilni laserski 
skenerji iz družine LMS1xx in mu 
omogočili neodvisno izbiro poti od 
začetne točke do cilja.

»V Obelixa so vgrajeni trije LMS151,« 
pravi prof. dr. Wolfram Burgard, di-
rektor mednarodnega raziskovalne-
ga projekta na univerzi v Freiburgu. 
»Eden od njih je montiran na pred-
njem delu, nagnjen navzdol za pri-
bližno 70⁰ za zaznavanje majhnih 
potočkov vzdolž mestnih ulic (tipič-
nih za Freiburg) ali robnikov. Drugi 
skener je nameščen spredaj hori-

zontalno. Z uporabo ogledala se 
del žarkov odbije navzdol – za raz-

poznavanje ovir na tleh. Poleg teh 
dveh skenerjev pa je na zadnjem 
delu še tretji skener, nameščen ho-
rizontalno. Njegovo celotno vidno 
polje služi za preprečevanje trkov. 
SICK-ovi senzorji poskrbijo za zane-
sljive meritve in imajo širok domet. 
Kot dodatna prednost se je pokaza-
la možnost povezave sezorjev preko 
Etherneta.« Oglejte si video na www.
sickinsight-online.com.

Povzeto po Sick Insight 2-2012.

Vir: SICK, d. o. o., Cesta dveh cesar-
jev 403, 1000 Ljubljana, tel.: 01 47 
69  990, fax.: 01 47 69 946, 
e-mail: office@sick.si, http://www.
sick.si

Naš cilj je ponuditi 
našim kupcem hi-
tro dobavo kvali-
tetnih proizvodov 
v Evropi in svetu 
uveljavljenih pro-
izvajalcev za po-

dročje industrijske pnevmatike in hi-
dravlike.

Povezali smo se s strateškim partner-
jem iz Nemčije, ki zagotavlja hitro 
dobavo proizvodov iz svojega sodob-
nega avtomatiziranega skladišča v 

najkrajšem možnem času (3 delovne 
dni do vaših vrat).

Naš partner LanDefeld ima v svojem 
skladišču v nemškem mestu Kassel 
stalno na zalogi preko 100.000 različ-
nih artiklov, ki so navedeni tudi v zelo 
preglednem in urejenem katalogu 
Aatlas 7. 

Našim kupcem zagotavljamo najkrajši 
možni čas dobave široke palete kvali-
tetnih artiklov s področja pnevmatike 
in hidravlike po konkurenčnih cenah.

Skupaj z našim partnerjem, ki ima na 
področju strojegradnje (predvsem 
pnevmatike in hidravlike) bogate 
mednarodne izkušnje, se kar najbolj 
prilagajamo potrebam naših kupcev. 

Naši predstavniki so v stalnem stiku 
z našimi kupci, sproti predstavljajo 
novosti na področju pnevmatike in 
hidravlike, nudijo pomoč pri izbiri pri-
mernih elementov in iskanju tehnič-
nih rešitev. 

www.landefeld.si
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Osma konferenca

Avtomatizacija v
industriji in

gospodarstvu

Organizatorja: Društvo avtomatikov Slovenije in Univerza v Mariboru, FERI

1. 3. 2013

Časovni mejniki:

oddaja člankov.
Prijava udeležbe do začetka konference.

Teme predavanj:
- avtomatizacija industrijskih objektov,
poslovnih zgradb, hiš in objektov,

- avtomatizacija v logistiki in
prometu ter energetiki,

- tehnologije za človeku prijazno okolje,
- vizualizacijske naprave,
- proizvodna informatika,
- mehatronski sistemi,
- roboti in robotizirana proizvodnja,
- senzorji in aktuatorji.

- vabljena predavanja,
- predavanja po sekcijah,
- študentska sekcija,
- razstava pokroviteljev,
- družabno srečanje.

Izvedba konference:

info@aig.si      www.aig.si/13
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Grah Lighting na Norveškem omogoèa smuèarske u�itke tudi v 
dolgih zimskih veèerih

LED-svetilke vodilnega sloven-
skega proizvajalca LED-razsve-
tljave Grah Lighting so postavili 
ob smučarski progi na severu 
Evrope. Sodobna tehnologija, ki 
je prijazna do okolja in zato pri-
merna za uporabo v naravi, na 
Norveškem v dolgih zimskih ve-
čerih osvetljuje tekaško progo. 

50 kilometrov južno od norveškega 
industrijskega mesta Drammen 87 
svetilk slovenskega proizvajalca Grah 
Lighting osvetljuje 2,5 kilometra dol-
go smučarsko tekaško stezo. Lastnik 
tekaške proge se je odločil za LED-
-tehnologijo zaradi izredno majhne 
porabe električne energije, dolge ži-
vljenjske dobe svetilk, svetlobe eno-
tne barve in takojšnega vklopa sve-
tilk ob polni svetlobi brez utripanja. 

V naravi je izredno 
pomembno, da sve-
tloba ni usmerjena v 
nebo, pač pa samo 
tja, kjer jo potrebuje-
mo. Svetilke znamke 
Grah® LED Lighting 
imajo t. i. svetlobno 
tehniko FULL CU-
TOFF, ki je v skladu 
z evropsko direktivo 
o mejnih vrednostih 
svetlobnega one-
snaževanja, in osve-
tljujejo samo tiste po-
vršine, ki jih morajo.

Nova LED-razsvetljava z višine 7 me-
trov osvetljuje tekaško stezo v zim-
skih mesecih povprečno 6 ur na dan. 
Svetilke LSL®30, ki se sicer najpo-
gosteje uporabljajo za lokalne ceste, 
dovozne poti in kolesarske steze, se 

zaradi izredno trpežnega ohišja do-
bro obnesejo tudi v težjih vremenskih 
razmerah. Večplastna zaščita ohišja 
podaljšuje že sicer dolgo življenjsko 
dobo in omogoča, da svetilke deluje-
jo tudi do 100.000 ur. 

www.grahlighting.com

LED-razsvetljava Grah Lighting
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Nagrada EuroCloud Slovenija je na-
menjena ponudnikom storitev raču-
nalništva v oblaku, ki so dejavni na 
slovenskem trgu. Letos je bila po-
deljena drugič. Zmagovalci sloven-
skega tekmovanja bodo tekmovali 
v konkurenci z drugimi sodelujočimi 
državami za evropsko nagrado Euro 
Cloud. Nagrado EuroCloud Sloveni-
ja podeljujeta Gospodarska zbornica 

Eurocloud nagrade trem članom Tehnološkega parka Ljubljana

Zmagovalna podjetja in njihovi predstavniki s priznanji EuroCloud z leve proti 
desni: Abelium, XLAB, Optilab in Si.mobil

Eurocloud nagrade 2012 so pre-
jeli kar trije člani Tehnološkega 
parka Ljubljana: podjetje XLAB, 
d. o. o., v kategoriji Najboljši pri-
mer uporabe storitve v oblaku v 
javni upravi, podjetje Optilab, d. 
o. o., v kategoriji Najboljša stori-
tev v oblaku ter podjetje Abeli-
um, d. o. o., za najbolj inovativno 
oblačno storitev. 

Slovenije – Združenje za informatiko 
in telekomunikacije in Zavod e-Oblak 
(EuroCloud Slovenija). Cilj nagrade je 

spodbujanje razvoja, trženja in upo-
rabe rešitev v oblaku.

www.tp-lj.si



27Ventil 19 /2013/ 1

NOVICE - ZANIMIVOSTI

Pregled inteligentnih izdelkov fluidne tehnike

Priroènik za izbiro in nakup fluidnotehniène opreme

Revija O + P nadaljuje z rednimi le-
tnimi izdajami letnega poročila. Tako 
je tudi v tekočem letu 2012 že izšel 
O + P Report 2012/2013. Gre za en-
kraten pregled najnovejših novosti o 
t. i. inteligentnih izdelkih fluidne teh-
nike, ki ga projektanti in konstruktorji 
fluidnotehničnih strojev in naprav 
ne smejo prezreti. Letošnji pregled v 
obsegu 56 strani je razdeljen na pet 
skupin prispevkov z zgoščenim prika-
zom posameznih sestavin in na kon-
cu s seznamom njihovih izdelovalcev 
(32 podjetij) s podrobnimi naslovi, 
seznamom izdelkov in najpomemb-

nejšimi referencami njihove uporabe.
Skupine prispevkov so:
1. Črpalke in črpalni agregati: aksi-

alne batne, zobniške, variabilne 
in konstantne črpalke, hidravlični 
agregati in ročne črpalke (10 enot)

2. Pogoni: hidravlični in pnevmatični 
valji, hidravlični motorji, linearni 
pogoni, nihajni in zasučni pogoni, 
prijemalni in pozicionirani pogoni 
(19 enot)

3. Krmilja in regulatorji: tlačni, tokov-
ni, potni in zapirni ventili, proporci-
onalni in regulacijski ventili, vložni 
ventili, krmilni bloki, ventilni otoki, 

elektronski krmilni in regulacijski 
sistemi (23 enot)

4. Merilna tehnika: merilne in nadzor-
ne naprave za zasučne kote, tlak, 
prostorninski tok, temperaturo, 
nivo, nagib, pot (32 enot)

5. Dodatna oprema: hidravlični re-
zervoarji, filtri in filtrirni sistemi, 
hladilniki, elektromagnetni aktu-
atorji, sklopke in gredne vezi, cevi 
in gibki cevovodi, cevni priključki, 
cevne sklopke, tesnila in tesnilke 
(23 enot)

Vir: O + P 56(2012) Rep. 2012/2013

Podobno kot O + P tudi revija 
FLUID nadaljuje z rednim letnim 
izdajanjem priročnika za nakup 
fluidnotehnične opreme, za letos 
pod naslovom FLUID Markt Jahre-
seinkaufsführer 2013. Publikacija, ki 
obsega 172 strani, objavlja številne 
strokovne prispevke (skupaj 35 pri-
spevkov na 126 straneh), v dodatku 
pa na 26 straneh v obliki preglednic 
navaja integralni seznam izdelkov 
z navedbo njihovih dobaviteljev. V 
posebnem seznamu (15 strani) so 
navedeni tudi njihovi podrobni na-
slovi. 

Objavljeni so naslednji strokovni 
prispevki:

Splošno
 y Aktualno – Poročilo o raziskavah, 
branžah in trgih

 y Dobava po naročilu je naša moč 
– Weber-Hydraulik-Gruppe ima 
visoke cilje

Trgi in branže
 y Naprej brez zagona – Konjuktura 
strojne industrije 2012/13

 y Ambiciozni cilji – Kitajski izde-
lovalci bodo na novo definirali 
globalno industrijo obdelovalnih 
strojev 

 y Kaj ima Parker z Olearjem? – In-
tervju z Davidom Baileyjem, Par-

ker Hannifin
 y Hidravlika v odrskih lučeh – Hidra-
vlična pogonska in krmilna tehni-
ka pri odrski tehniki

 y Prihranek več kot 20 % goriva je 
mogoč – Učinkovita delovna hi-
dravlika na viličarjih

Raziskave in izobraževanje
 y Napeti projekti – Intervju s prof. dr. 
inž. Marcusom Geimerjem, KIT

 y Vračanje energije – Potencial re-
kuperacije energije pri teleskop-
skem nakladalniku

Hidravlika
 y Porast učinkovitosti v žarišču – Na 
Fakumi 2012 je bila predstavljena 
obilica novosti

 y Hidravlika in elektrika kot mešana 
dvojica – »Euroblech« ponovno 
branje: pogonska in krmilna tehni-
ka v preoblikovani tehniki

 y Modulna gradnja daje ton – Kaj je 
Hawe Hydraulik pokazal obisko-
valcem razstave o vetrni energiji, 
»Husum WindEnergy«

 y Kaj je dejansko šlo narobe? – Vpra-
šanje: uporaba biološko razgradlji-
vih olj v kmetijstvu

 y Napeta zadeva – »Nullpunkt« – 
vpenjalni sistemi AMF povečujejo 
fleksibilnost preskušanja kakovosti 
pri ZF

 y Dvakrat boljše – Stroji za pihanje 

plastičnih mas še bolj učinkoviti in 
varni

 y S hidravliko na poti – Cenen traktor 
vozi z Etonovo hidravliko

 y Preskušanje cevnih spojk do nemo-
gočega – Oskrbovanje preskuševa-
lišča razpočne trdnosti z oljem

 y Praznovanje trgatve s tehniko – 
Kombajn za trganje grozdja z izre-
dnimi lastnostmi

 y Žanjemo, kar sejemo – Trosilnik 
gnoja: hidravlika proti elektriki

 y Poročila o izdelkih – Novo v hidra-
vliki

Pnevmatika
 y Pnevmatika z varčevanjem energi-
je – Potenciali varčevanja in ener-
gijske izboljšave pri pnevmatičnih 
strežnih napravah

 y Pnevmatični motor skrbi za žlah-
tni tlak pakiranja – Pnevmatični 
motor Atex premika barvne kadi 
enobarvnega tiskarskega stroja za 
globoki tisk

 y Produktivnost in učinkovitost se 
prične z majhnim – Sestavine za 
avtomatizacijo postajajo vse manj-
še, učinkovitejše in inteligentnejše

 y Stisnjeni zrak za pivo – Pridobiva-
nje brezoljnega stisnjenega zraka 
v pivovarnah

 y Poročila o izdelkih – Novo v pnev-
matiki

A. Stušek, uredništvo revije Ventil
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Kaj na podroèju fluidne tehnike raziskujejo v Nemèiji?

Avtomatizacija 
 y Naslovna tema: Prirast družin v 
merilni tehniki – Kako Parker Han-
nifin razširja področje izdelkov 
SensorControl

 y Popolna integracija – Eplan pri 
Höchku implementira po meri 
prilagojene inženirske rešitve

 y Popolnost za nežne operacije – 
Bürckert optimira insuflacijski blok 
za minimalno invazivno kirurgijo

 y Poročila o izdelkih – Novo za av-
tomatizacijo

Pomožna oprema
 y Iskanje sledi onesnaženja olja – Ko 
se hidravlično olje prehitro stara

 y Zaščita pred vodo – Zmanjšanje 
obratovalnih stroškov pri hidravličnih 
napravah s prezračevalnimi sušilniki

 y Majhne sestavine – veliki učinki – 
Thomas-Gruppe razvija elektro-

magnetne aktuatorje za mobilno 
hidravliko

 y Ponosni na zarezni obroček – In-
tervju s Franzem Blankejem, Blan-
ke Armaturen

 y Varnost zagotovljena – Pirtek pre-
vzema menedžment z gibkimi ce-
vovodi za MT Aerospace

 y Poročila o izdelkih – Novo na po-
dročju pomožne opreme

Po  Fluid 45(2012) Fluid Markt 2013

Podrobneje so predstavljene nasle-
dnje raziskave v okviru sklada:

 ◦ Izboljšanje energijske učinkovitosti 
pnevmatičnih strežnih naprav (J. 
Hepke – TU Dresden),

 ◦ Energijsko učinkoviti elektrohidra-
vlični pogoni majhnih moči (S. Mi-
chel – TU Dresden),

 ◦ Povečanje izkoristka z izrabo iz-
pušnega zraka (Ch von Grabe – 
RWTH Aachen),

 ◦ Pogon z vračanjem energije: ra-
zvojna metodologija in strategi-
ja pogona pri mobilnih delovnih 
strojih (Ph. Nagel – Inštitut za teh-
nologijo, Karlsruhe),

 ◦ Raziskave elektrostatičnega na-
boja hidravličnih fluidov pri toku 
skozi filtre (M. Kühnlein –RTWH 
Aachen),

 ◦ Modeliranje sesalnega voda aksi-
alne batne črpalke ob upošteva-
nju interakcije fluida – strukture (J. 
Klecker – TU Dresden),

 ◦ Izboljšano oblikovanje modelov v 
pnevmatiki ob upoštevanju spre-
minjanja tokov in razširjanja tlačnih 
valov (J. Elvers – RWTH Aachen),

 ◦ Varnostno usmerjen nadzor stanja 
elektromagnetno aktiviranih venti-
lov (S. Richter – TU Dresden),

 ◦ Modeliranje trenja na tesnilnih 
kontaktih v pnevmatiki (O. Heipl – 
RWTH Aachen).

Samofinancirane naloge:

 ◦ Olje brez zraka z optimiranim 
oblikovanjem rezervoarja,

 ◦ Analiza gospodarnosti pnevma-
tičnih in elektromehaničnih po-
gonov,

 ◦ Varnostni koncepti mobilnohidra-
vličnih pogonskih struktur z loče-
nimi krmilnimi robovi,

 ◦ Študija programskih orodij za si-
mulacijo in snovanje pnevmatič-
nih sistemov,

 ◦ Strukture in potenciali pnevmatič-
nih preklopnih ventilov na osnovi 
tehnologije tridimenzionalnega 
sitotiska.

Naloge pri AiF-u:

 ◦ Karakterizacija triboloških kontak-
tov pri pnevmatičnih ventilih,

 ◦ Povečanje izkoristka z učinkovitim 
prestavljanjem,

 ◦ Trajnostni vidiki in toplotna učin-
kovitost pri elektrohidravličnih 
kompaktnih pogonih,

 ◦ Priporočila za ugotavljanje op-
timalnih nivojev tlaka pri danih 
obremenitvah.

Tekoči dodatni raziskovalni projekti:

 ◦ Hidravlični sistemi s preklaplja-
njem krmiljenja »load-sensing« in 
krmiljenja s konstantnim tlakom, s 
predizbiro sistemskega tlaka,

 ◦ Analiza statičnega in dinamičnega 
obnašanja ter razvoj in obratoval-
na strategija hidrostatičnega go-
nila za vetrno elektrarno,

 ◦ Tolerančna analiza pri snovanju 
pnevmatičnih ventilov.

Dodatne informacije dobite na na-
slovu: Peter-Michael Synek, Forsc-
hungsfonds Fluidtechnik im VDMA, 
Lyoner Strasse 18, 60528 Frankfurt/
Main, BR Deutschland; e-mail: peter.
synek@vdma.org

Vir: Anonim: Informationsveranstal-
tung und Mitgliederversammlung – Der 
Forschungsfonds Fluidtechnikim VDMA 
informiert  – O + P 56 (2012)7–8, str. 10

V juniju preteklega leta je za-
sedal Raziskovalni sklad za flui-
dno tehniko Nemškega združe-
nja strojne industrije.Pregledal 
je dosežke raziskav in odločal o 
njihovem nadaljevanju oziroma 
zasnovi novih.

A. Stušek, uredništvo revije Ventil
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Nove knjige

[1] Anonim: Komponenten für die 
Automatisierungstechnik – ef-
fiziente und nachhaltige Tech-
nologien – Strokovni združenji 
za pogonsko (Antriebstechnik) 
in fluidno tehniko (Fluidtechnik) 
v okviru VDMA sta ob letošnjem 
sejmu v Hannovru skupaj izdali 
brošuro Komponente za avtoma-
tizacijo – učinkovite in trajnostne 
tehnologije. Težiščne vsebine so 
predstavitve učinkovitosti član-
stva. Prispevke iz znanosti in o 
smereh razvoja zaokroža izčrpni 
seznam izdelovalcev in dobavite-
ljev tovrstne opreme.

[2] Bock, W.: Hydraulik-Fluide als 
Konstruktionselement – Hi-
dravlični fluid je kot pomemben 
konstrukcijski element nujno 
treba upoštevati že pri načrtova-
nju, projektiranju in zagonu hi-
dravličnih naprav. Sposobnosti 
hidravličnih tekočin nesporno 
odločujoče vplivajo na trajnost 
in zanesljivost delovanja hidrav-
ličnih naprav in njihovih sestavin. 
Žal to mnogi uporabniki pre-
večkrat pozabijo. Priročnik na ta 
vprašanja zanesljivo odgo varja! 
Sedaj je na voljo tudi v angleš-
kem jeziku. – Zal.: Vereinigte 
Fach verlage GmbH, Vertrieb, 
Post fach 10 04 65, 55135 Mainz, 
BRD; tel.: +06131/992-0, e-po-
šta: vertrieb@vfmz.de; ISBN: 978-
3-7830-03628; obseg: 144 strani; 
cena: 15,00 EUR.
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DAX, d. o. o., Trbovlje 259
DOMEL, d. d., Železniki	 244
DVS, Ljubljana 215
ENERGETIKA PEČNIK, Velenje	 169
FESTO, d. o. o., Trzin 169, 260 
HAWE HIDRAVLIKA, d. o. o., Petrovče	 227
HYDAC, d. o. o., Maribor	 169
ICM, d. o. o., Celje	 231, 247, 251
INEA, d. o. o., Ljubljana 235
IMI INTERNATIONAL, d. o. o., (P.E.) NORGREN, Lesce 169
JAKŠA, d. o. o., Ljubljana 181
KLADIVAR, d. d., Žiri	 169, 170
KTS, Ljubljana 197
LOTRIČ, d. o. o., Selca	 169, 238 
MIEL Elektronika, d. o. o., Velenje 169
MAPRO, d. o. o., Žiri	 169
MOTOMAN ROBOTEC, d. o. o., Ribnica	 172 
OLMA, d. d., Ljubljana 169, 196
OPL AVTOMATIZACIJA, d. o. o, Trzin 169, 239 
PARKER HANNIFIN (podružnica v N. M.), Novo mesto	 169
PH Industrie-Hydraulik, Germany 185
PPT COMMERCE, d. o. o., Ljubljana	 194
PROFIDTP, d. o. o., Škofljica 187, 191, 
SICK, d. o. o., Ljubljana	 169
STROJNISTVO.COM, Ljubljana	 238
TEHNOLOŠKI PARK Ljubljana 186, 
TRC Ljudmila Ličen s. p., Kranj	 169, 199
UL, Fakulteta za strojništvo, Ljubljana 209, 221
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Avtor knjige, ki je ustrezno doku-
mentirana, je opravil temeljito pre-
iskavo nesreče. Najprej je analiziral 
potnike in se vprašal, kako lahko 
tako veliko letalo izgine brez sle-
du štiri ure in 14 minut po vzletu 
z mednarodnega letališča Galeao 
Antonio Carlos Jobin pri Riu de Ja-
neiru. Izginulo letalo je bilo oprem-
ljeno z najsodobnejšo avioniko. To 
pomeni, da je letalo upravljal raču-
nalnik, z drugimi besedami pove-
dano, da je letalo narejeno tako, da 
vsako napako v pilotiranju prepre-
či. Avtor nadaljuje z razmišljanjem 
o črni skrinjici, o napakah pilotov 
in Pitotovi cevi, ki je morda vzrok 
tragičnemu poletu AF 447. V vsa-
kem primeru je v središču pozor-
nosti pri takih nesrečah odnos med 
človekom in strojem. Zato je simu-

Roger Rapport, CRASH Rio – Paris, Les secrets d'une enquête, 
Editions ALTIPRESSE, november 2011, 249 strani

Založba ALTIPRESSE že nekaj 
časa izdaja temeljna dela s pod-
ročja letalstva. V zbirki je mogo-
če najti številne dokumentirane 
izdaje, ki se nanašajo na različne 
dogodke v letalstvu (nesreče, 
srečni pristanki, napake pilotov, 
črna skrinjica, neobvladljivi pot-
niki, letalske karte in podobno). 
Ena takih izdaj je posvečena tudi 
nesreči letala AIR FRANCE 447 
(Airbus330, registriran F-GZCP), 
ki je 31. maja 2009 strmoglavilo 
v Atlantski ocean. Avtor je Ame-
ričan, raziskovalni novinar, ki je 
opravil vzporedno preiskavo te 
tragične nesreče, v kateri je iz-
gubilo življenje 216 potnikov in 
12 članov posadke.

lacija nesrečnega poleta potreb-
na, čeprav piloti simulacij nimajo 
preveč radi (cit. str. 67: »Les pilotes 
détestent les simulateurs.«). Simu-
laciji sledi proučevanje pilotov. Če-
prav je po mnenju predstavnikov 
Evropske agencije za letalsko var-
nost (EASA) težko sklepati o tem, 
kaj se je dejansko dogajalo v kabini 
letala (kot je znano, so obe skrinjici 
že našli, vendar po izidu knjige), če 
ni podatkov iz snemalnika zvoka, 
t. i. »voice recorderja«, je vse bližje 
sklep, da je bila v tem primeru od-
ločilna človeška napaka.

Seveda se človek lahko vpraša, čemu 
tako velik interes ameriške javnosti. 
Med ponesrečenimi potniki sta bila 
tudi Američana. Po mednarodnem 
letalskem pravu je mogoče, da v 

preiskovalni komisiji sodelujejo tudi 
predstavniki držav, iz katerih so po-
nesrečenci. Ali so piloti res samo šo-
ferji taksijev in nič več, se sprašuje 
avtor? In dodaja: ali morda tehno-
logija presega človeško znanje/spo-
sobnost? Kaj pa glavni računalnik na 
letalu?

Zakaj ta ni preprečil napake in opo-
zoril pilota, kako naj pravilno vodi 
letalo? Nadaljuje z vprašanjem, po 
kakšnih pravilih se ravnamo pri pre-
iskovanju letalske nesreče v morju? 
Gre morda za kaznivo dejanje – kdo 
je kriv? In spet se postavlja vpraša-
nje: kaj se zgodi, ko se srečata civilna 
in kazenska preiskava letalske nesre-
če? Kdo ima prednost, kar z drugimi 
besedami pomeni iskati vzroke za 
nesrečo ali iskati krivce za nesrečo? 
Zdi se, da se v primeru letal četrte 
generacije postavlja vprašane, kdaj 
popolnoma odklopiti računalnik in 
kdaj mu popolnoma zaupati? Avtor 
se dotakne tudi poročanja medijev 
in se vpraša, ali je letalo narejeno 
tako, da ga je mogoče odkriti v vodi? 
Avtor zaključi knjigo s trditvijo, da je 
228 razlogov, da se spomnimo poleta 
letala Air France 447. »Mais n'était-ce 
qu'une erreur de pilotage.« Ali mor-
da res ni šlo za napako v pilotiranju? 
Knjiga, ki te drži v napetosti vse do 
konca, odličen študijski pripomoček, 
in knjiga, ki je ne bo mogoče prezre-
ti francoskim preiskovalcem nesreče 
letala Air France 447.

Mag. Aleksander Čičerov,
univ. dipl. prav., UL,

Fakulteta za strojništvo
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treba upoštevati že pri načrtova-
nju, projektiranju in zagonu hi-
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hidravličnih tekočin nesporno 
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in zanesljivost delovanja hidrav-
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Hidravliène sponke za dvi�ne mize

V skladu z novim standardom mora-
jo biti dvižne mize opremljene z var-
nostno napravo proti padanju, ki za-
gotavlja varno izvajanje vzdrževalnih 
opravil na ploščadi (standard, poglavje 
5.2.15). Naprava mora imeti nosilnost 
lastne teže skupaj s koristnim breme-
nom. Poleg tega mora biti omogočeno 
njeno postavljanje z varnega položaja.

Onemogočeno mora biti njeno od-
stranjevanje, dokler ploščad z dvi-
žnim mehanizmom ali drugo napra-
vo ni spuščena. Vsem navedenim 
zahtevam ustreza v nadaljevanju opi-
sana palična blokirna naprava KRG 
podjetja SISTEMA.

Palična blokirna naprava 
KRG podjetja SISTEMA

Palične blokirne naprave podjetja 
SISTEMA se uporabljajo za varno dr-
žanje dvignjenih bremen na dvižnih 
mizah. Poleg tega pridejo v poštev 
tudi pri varovanju osebnih dvižnih 
sredstev in preprečevanju nesreč, 
npr. pri izpadu hidravličnega tlaka 
napajanja. Palična blokirna naprava 
prevzame statična bremena zvezno, 
v vsakem položaju, giba, mehanično 
in absolutno zanesljivo. Namesti se 
lahko neposredno na hidravlični valj 
ali pa tudi na posebno palico, drog.

Blokiranje se samodejno izključi s 
hidravličnim tlakom in prime takoj 
pri padcu tlaka. Prijemanje zago-
tavljajo vzmeti, dejansko pa deluje 
zaradi spuščajočega se bremena 
ojačeno s pomočjo stožčastega pri-
jemalnega sistema.

S tem principom samoojačitvenega 
sistema prijemanja je zagotovljena 
visoka raven varnosti, ker je povsem 
nemogoče, da se sistem prijemanja 
pod bremenom sam sprosti. Za spro-
stitev je treba breme ponovno dvigni-
ti, kar avtomatično izpolnjuje zahteve 
standarda, da naprava ne more biti 
odstranjena, dokler platforma ni po-
novno podprta.

Palično blokiranje je namenjeno za 
statične obremenitve ali blokiranje 
pri počasnem gibanju dvižnih miz.

V nadaljevanju so povzete značilne 
lastnosti paličnih blokirnih naprav 
SISTEMA:

•	 Blokirni sistem je mogoče sprostiti 
samo v neobremenjenem stanju. 

•	 Namenjen je za statična in počasi 
se gibajoča bremena.

•	 Omogoča bremena do 40 t in več 
po enoti.

•	 Nadzor delovanja se opravlja z in-
duktivnimi mejnimi stikali.

Na fotogaleriji je prikazan primer z blo-
kirnimi napravami, vgrajenimi neposre-
dno na hidravlične valje. Gre za dvižne 
odrske ploščadi v gledališču v Ženevi.

Vir: Anonim: Hydraulische Klem-
meinheit für Hubtische – O + P 56 
(2012) 9 – str. 42

SISTEMA GmbH & Co.KG

Podjetje SISTEMA GmbH & Co.KG se je uveljavilo z razvojem in izdelavo blokirnih naprav in linearnih zavornih 
sistemov na okroglih policah, drogovih. Z osredotočenjem na varnostno relevantne izdelke se SISTEMA uve-
ljavlja kot močan ponudnik široke palete tovrstnih izdelkov. Podjetje je bilo ustanovljeno 1979. leta z razvojem 
v svetu prvega sistema z visokimi zavornimi silami pri hidravličnih dvigalih. Nova tehnologija pa je potem 
predstavljala osnovo za razvoj blokirnih glav za najrazličnejše namene. Takrat in sedaj velja: "Absolutna varnost 
delovanja je zakon!" SISTEMA ima izkušnje z več kot 80.000 izdelanimi blokirnimi enotami.

Po predelavi standarda DIN EN 
1570-1:2011 so se varnostne 
zahteve pri dvižnih mizah po-
novno poostrile. Hidravlične 
sponke SISTEMA nudijo zane-
sljivo in preprosto možnost za 
preprečevanje padanja ali ne-
želenega posedanja dvižnih miz

A. Stušek, uredništvo revije Ventil
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Atlas Copco – proizvajalec napre-
dnih in inovativnih izdelkov

Atlas Copco je svetovna industrijska skupina, vodilna na področju proizvodnje kompresorjev, gradbenih in 
rudarskih strojev in naprav, orodij ter montažnih sistemov. Skupina dobavlja napredne rešitve za povečanje 
naročnikove produktivnosti z uporabo inovativnih izdelkov in servisa. 

Sogovornik revije Ventil je tokrat generalni direktor Atlas Copca kompresorska tehnika Dirk Villé, ki je odgo-
voren za Avstrijo, Slovenijo, Hrvaško in Bosno. 

Ventil: Ali lahko predstavite položaj 
podjetja Atlas Copco v svetu in našim 
bralcem opišete kratko zgodovino ka-
kor tudi organizacijo in glavne proi-
zvodne komponente ter sisteme?

D. Villé: Industrijska skupina Atlas 
Copco ima vodilni položaj v svetu v 
proizvodnji kompresorjev za zrak in 
druge pline, ekspandrov, naprav za 
pripravo zraka in plinov, gradbenih in 

rudarskih strojev ter naprav, orodij in 
montažnih sistemov. Z inovativnimi 
in naprednimi izdelki ter storitvami 
rešitve Atlas Copca omogočajo svo-
jim strankam povečanje in vzdrževa-
nje visoke produktivnosti. 

Podjetje je bilo ustanovljeno leta 
1873 v Stockholmu na Švedskem in 
je danes postalo globalna ustanova, 
ki je prisotna v več kot 170 državah. 

Leta 2011 je imel 
Atlas Copco 37.500 
zaposlenih po ce-
lem svetu.

Ventil: Ali lahko po-
drobneje predstavite 
proizvodni program 
kompresorjev, orodij 
in montažnih siste-
mov?

D. Villé: Podjetje 
Atlas Copco razvija, 
proizvaja in prodaja 
kompresorje, reši-
tve za pripravo zra-
ka, krmiljenje kom-
presorjev in njihov 
nadzor. Kot vodilno 
podjetje za proizvo-
dnjo kompresorjev 
ima v svojem proi-
zvodnem programu 
batne in vijačne olj-
ne in brezoljne kom-
presorje, zobniške 
in spiralne brezoljne 
kompresorje kakor 
tudi turbo kom-
presorje. Prav tako 

dobavlja industrijska orodja in mon-
tažne sisteme. Pri razvoju svojih izdel-
kov smo v podjetju osredotočeni na 
učinkovitost, varnost in ergonomijo.

Ventil: Katere so primerjalne predno-
sti kompresorjev podjetja Atlas Copco?

D. Villé: Atlas Copco ima v svojem 
programu široko paleto izdelkov z 
različnimi tehnologijami komprimi-
ranja, tudi za zelo visoke oziroma 
nizke tlake. Bistvena prednost sku-
pine Atlas Copco je ta, da delujemo 
na svetovnem trgu in povsod nudi-
mo svoje usluge oziroma ustrezen 
servis. Naš zelo pomemben cilj je 
zmanjšanje škodljivih vplivov naših 
izdelkov na okolje. S konstrukcij-
skimi izboljšavami pri kompresorjih 
dosegamo boljše rezultate, kar za-
deva energijsko učinkovitost, raven 
hrupa in emisij, ter stremimo k ra-
zvoju novih, boljših tehnologij. Bili 
smo prvi, ki smo ponudili kompre-
sorje brez oljnega mazanja in tako 
prinesli bistveni preobrat na trgu. 
Farmacevtska industrija, industrija 
hrane in pijače, elektronska in teks-
tilna industrija morajo izključiti mo-
žnost in tveganje zaradi kontami-
nacije z oljem. Z uporabo ustreznih 
tehnologij komprimiranja zraka v 
svoji proizvodnji se ta podjetja želijo 
izogniti slabim oziroma nezaneslji-
vim izdelkom, zastojem zaradi ne-
ustreznega zraka in morebitni škodi 
zaradi neustreznih izdelkov na trgu 
in izgubi dobrega imena.

Ventil: Podjetje Atlas Copco je po-Dirk Villé generalni direktor Atlas Copca kompresorska 
tehnika
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znano kot proizvajalec industrijske 
opreme, lahko poveste kaj o progra-
mu, ciljih razvoja in proizvodnji. Kje 
so vaši največji trgi za te izdelke?

D. Villé: Naše podjetje se je zave-
zalo k temu, da svojim strankam 
omogoča največjo in stalno pro-
duktivnost. Prve kompresorje smo 
izdelali leta 1904 in od takrat do 
danes smo glavni v razvoju tehnik 
komprimiranja zraka. Izpostavim naj 
vrhunski lokalni krmilnik Elektroni-
kon® in kompresor z integriranim 
sušilnikom znotraj ohišja kompre-
sorja. Nadalje so tu še kompresorji 
s pogonom s spremenljivo hitrostjo, 
VSD-kompresorji  (Variable Speed 
Drive), pa prvi kompresorji, certifici-
rani po TÜV popolnoma brez olja, ki 
po standardu ISO 8573-1 dosegajo 
razred 0, ZS – vijačna puhala brez 
olja za uporabo pri nizkih tlakih in 
sistemi izkoriščanja odpadne toplo-
te znotraj kompresorjev.
Glavni razvoj izdelkov in proizvodnja 
sta v Belgiji, vendar so tudi tovarne v 
Nemčiji, Združenih državah Amerike, 
Kitajski in Indiji. Najpomembnejši po-
rabniki komprimiranega zraka so pre-
hrambna industrija, industrija pijač, 
papirna in tekstilna industrija, kovin-
ska ter avtomobilska in elektronska 
industrija ter gradbeništvo po vsem 
svetu. Danes vsaka industrijska veja 
potrebuje kakovosten stisnjeni zrak.

Ventil: Kako Atlas Copco podpira 
svoje kupce in porabnike?

D. Villé: Danes smo prisotni na več 
kot 170 trgih in smo usmerjeni v to, 
da nudimo svoji strankam vrhunske 

usluge in servis. Usluge, ki jih nu-
dijo naši tehniki, so znotraj kroga 
5 km od naših porabnikov oziroma 
strank. Naša vizija je postati prvi v 
mislih porabnikov – prvi za izbiroTM. 
Želimo, da smo vidni kot inovator-
ji, ki postavljajo standarde trga in 
dosegajo ali celo presegajo visoka 
pričakovanja naših kupcev. Lani smo 
na primer poslali na trg vakuumske 
črpalke, ker smo ugotovili veliko si-
nergijo med komprimiranim zrakom 
in vakuumsko tehnologijo. Glede na 

princip enkratnega obiska trgovi-
ne je Atlas Copco danes sposoben 
oskrbeti tovarne s komprimiranim 
zrakom, nizkim in visokim tlakom, 
vakuumom, dušikom in kisikom. Za 
naše kupce to pomeni en dobavitelj 
in en tehnik za servis. 

Ventil: Raziskave in razvoj so po-
membni za doseganje vodilnega po-
ložaja v svetu. Podjetje Atlas Copco 
prav gotovo namenja veliko pozornost 
inovacijam. Nam lahko poveste kaj o 
organizaciji in ciljih svojih raziskav?

D. Villé: Več kot 80 % življenjskih 
stroškov kompresorja zavzema stro-
šek energije. Za zmanjšanje stroškov 
energije je Atlas Copco opravil pio-
nirsko delo na področju VSD-teh-
nologije v industriji komprimirane-
ga zraka. Regulacija kompresorjev s 
spreminjanjem frekvence in vrtljajev 
pogonskih motorjev vodi h glavnim 
prihrankom energije in k varova-
nju okolja za prihodnje generacije. 
Zahvaljujoč stalnim vlaganjem v to 
tehnologijo, nudi Atlas Copco trgu 
najširšo paleto kompresorjev z inte-
griranim VSD. Ta tehnologija tesno 

Vijačni kompresor serije GA

Brezoljni vijačni kompresor serije ZR/ZT
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sledi zahtevam po komprimiranem 
zraku z avtomatičnim prilagajanjem 
hitrosti pogona kompresorja. Ti re-
zultati v povprečju prihranijo 35 % 
energije in življenjski stroški kom-
presorja se lahko zmanjšajo za pov-
prečno 22 %.

Druga inovacija je lokalni krmilnik Ele-
ktronikon®. Ta operacijski sistem nudi 
široke možnosti krmiljenja in nadzora 
komponent, kar dovoljuje povečanje 
učinkovitosti in zanesljivosti kom-
presorjev. Za maksimiranje energij-
ske učinkovitosti krmili Elektronikon® 
glavni pogonski motor in regulira tlak 
znotraj vnaprej določenega in nasta-
vljenega območja tlakov.

Velike prihranke je mogoče doseči 
tudi s ponovno uporabo energije. 
Več kot 90 % energije, ki se pora-
bi v rešitvah s stisnjenim zrakom, 
se spremeni v toploto. Z uporabo 
Atlas Copcovih integriranih sistemov 
za izkoriščanje odpadne toplote je 
mogoče ponovno uporabiti 75 % te 
energije kot vroč zrak ali vročo vodo, 
odvisno od hlajenja kompresorja, 
brez kakršnega koli vpliva na lastno-
sti kompresorjev. Izgubljena toplota 
se lahko uporabi za ogrevanje, indu-
strijske procese ali za sušenje.

Ventil: Atlas Copco je prisoten po 

celem svetu. Ali sodeluje z lokalnimi 
akademskimi ali raziskovalnimi or-
ganizacijami? Na kakšen način?

D.Villé: V Avstriji sodelujemo s 
klima:aktiv. Klima:aktiv je avstrijska 
iniciativa za zaščito podnebja, ki jo 

je sprožilo zvezno ministrstvo za 
kmetijstvo, gozdove, okolje in upra-
vljanje z vodami v okviru avstrijske 
okoljske strategije. Primarni namen 
te iniciative je uporaba in promo-
cija okoljsko prijaznih tehnologij in 
uslug. Iniciativo podpiramo z eks-

pertnim znanjem pri izobraževanju 
na področju komprimiranega zraka. 
Naše kupce informiramo tudi o sub-
vencijah, ki jih nudi zvezno ministr-
stvo, in podobno.

V Sloveniji bi želeli sodelovati tako z 
vladnimi ustanovami kot univerzami. 
To je eden izmed ciljev v letu 2013.

Nadalje želimo biti vedno najbolj-
ši v svojem razredu. Za potrjevanje 
naših tehničnih specifikacij in zago-
tavljanje kakovosti so stroji prever-
jeni z neodvisnim TÜV (Technische 
Überwachungs-Verein, German Te-
chnical Monitoring Association) in 
izdelani po evropskih standardih.

Ventil: Usposobljeni tehniki in izo-
braženi inženirji so pomembni. Kako 
se podjetje sooča s tem?

D. Villé: Smo osredotočeni na ra-
zvoj usposobljenosti. Vsak zapo-
sleni mora vsako leto zaključiti vsaj 
40 ur izobraževanja. Prodajniki in 
inženirji se udeležujejo specifičnih 
izobraževanj o izdelkih ter splošnih 
izobraževanj, kot na primer tečajev 
jezikov in podobno. Osebni razvoj 
pa je v rokah vsakega posameznika. 
Letni ocenjevalni razgovori, vodena 
izobraževanja in notranji trg dela 
nudijo odprte možnosti za delo po 
celem svetu. 84 % vodilnih delavcev 
v zadnjih treh letih je bilo izbranih 
izmed zaposlenih. Sam sem pričel 
delati pri Atlas Copcu Belgija leta 

VENTIL NA OBISKU

Pnevmatična privijalna pištola

Možnosti za ponovno uporabo energije: ponovna uporabe vroče vode
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Znak kakovosti

1984 kot vodja projekta za prevo-
zne kompresorje. Leta 2001 sem 
prevzel vodilno mesto novoustano-
vljenega centra Global engineering 
v Indiji. Čez dve leti sem se vrnil v 
Belgijo kot vodja oddelka za prevo-

zne kompresorje in bil nato med leti 
2006 in 2009 vodja posla za prevo-
zne kompresorje in generatorje v 
Južni Afriki. Kot generalni direktor 
sem leta 2009 pričel z delom v Av-
striji in sem od lani odgovoren tudi 
za Slovenijo, Hrvaško in Bosno. Sam 
sem le eden od številnih zaposlenih, 
ki delajo za Atlas Copco po celem 
svetu. 

Ventil: Kako dolgo ste že prisotni v 
Sloveniji in kakšni so vaši glavni cilji. 
Ali načrtujete tukaj tudi razvoj oziro-
ma proizvodnjo?

D. Villé: V Sloveniji imamo svojo pi-
sarno že od leta 2005, pred tem je 
bil Atlas Copco od leta 1993 prisoten 
preko zastopnika. Imamo 17 zapo-

slenih, v glavnem v prodaji in servisni 
dejavnosti. Smo priznan proizvajalec 
kompresorjev in v Sloveniji dosega-
mo velik tržni delež naprav in rešitev 
za pripravo zraka. Naš glavni cilj v na-
slednjih letih je povečanje našega tr-
žnega deleža na področju vakuumske 
tehnike, plinov, dušika in kisika. 

Kot sem že uvodoma povedal, sta 
naša proizvodnja in razvoj v Belgiji in, 
za zdaj, ne načrtujemo lokalne proi-
zvodnje v Sloveniji. 

Ventil: Hvala za vaše odgovore, želi-
mo vam uspešno poslovanje in razvoj. 

Izr. prof. dr. Dragica Noe
Fakulteta za strojništvo Ljubljana

VENTIL NA OBISKU
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 ■ 1 Introduction

In order to achieve improved con-
trol properties, traditional electro-
-hydraulic systems will continue to 
evolve into modern systems with a 
significant contribution of electro-
nics and microprocessor control-
led components [1]. Modern com-
plex hydraulic systems made up of 
many structural components, power 
equipment, control and measuring 
devices, programming languages, 
file formats and communications 
software need to be in harmony 
with each other, that the whole pro-
cess is carried out without difficulty. 
In the increasingly complex world 
of microprocessor controlled au-
tomation processes, selection of a 
suitable control system that is fully 
adapted to the needs of user can be 
a confusing task. The most common 
industrial control systems today are:
yy PLC (Programmable Logic Con-
troller), 

yy Industrial PC-based Data Acquisi-
tion (DAQ) system,
yy PAC (Programmable Automation 
Controller).

The first PLCs were developed and 
introduced in machine automation 
control in early 1970s and for years 
they have dominated on automa-
tion markets. PLCs are designed to 
withstand the demands of harsh in-
dustrial environments, include mul-
tiple input/output ports to monitor 
process variables, usually of modular 
construction with improved HMI and 
networking capabilities to perform 
control applications that are sequen-
tial in nature. Some manufacturers 
produce motion control modules 
with a collection of high-level func-
tions and functions blocks allowing 
the control of servo systems with 
more sophisticated capabilities.

Using a PLC to meet modern ap-
plication requirements for network 
connectivity, advanced math func-
tions, data exchange with other 
applications, storing large amounts 
of data, and large number of con-
trol loops can be a challenging task. 
These types of tasks are usually more 
suited to the capabilities of a com-
puter (PC). Industrial PCs have be-

come more robust control devices, 
designed for use in rugged enviro-
nments were once only PLCs could 
operate. The industrial PC offers the 
system performance for handling all 
control requirements and provides 
additional opportunities for future 
functions of the control device such 
as condition monitoring or safety 
features. Due to its advantages, over 
the last decade, there’s been an inc-
reasing trend toward the use of PC-
-based automation solutions.

In recent times, a relatively new 
acronym PAC controller is being 
used to describe a powerful hard-
ware device that combines features 
and functionality of a PC with the re-
liability and ruggedness of a PLC in 
one efficient system. The PAC con-
troller is suitable for the multi doma-
in environment of modern industry 
and provides the advanced control 
methods, high-speed data acquisiti-
on and remote process monitoring, 
machine vision capabilities, network 
connectivity, expandability and in-
terconnection with other devices.

This paper describes the construc-
tion and position control of a tran-
slational hydraulic servomechanism 
and the implementation of control 

PLC/PAC/PC - based control of an 
electro-hydraulic servo system
Željko ŠITUM, Mihael LOBROVIĆ

Abstract: Selection of an appropriate control system is an important decision in the process of designing an 
electro-hydraulic servomechanism. Nowadays, end-users have a number of options for the choice of control 
systems and it can sometimes be a bit confusing. The most common applied control system today are the 
Programmable Logic Controller (PLC), the industrial PC-based Data Acquisition (DAQ) system, and more re-
cently the Programmable Automation Controller (PAC). In this paper, all three of these control methods will be 
discussed on the example of position control of electro-hydraulic servomechanisms. The experimental system 
consists of a main cylinder which is controlled by using a proportional directional control valve, while distur-
bance (i.e. reaction force) is generated by using a load cylinder with a pressure control valve.
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algorithm for all three types of devi-
ces: by using a PLC controller, then 
by using a PC with DAQ card and fi-
nally by using a PAC controller. The 
article is accompanied with some 
typical experimental results obtain-
ed during systems testing.

 ■ 2 Experimental setup 
description 

The experimental system for tran-
slational motion control is shown in 
Figure 1. It consists of two hydraulic 
cylinders: a main cylinder (1), which 
represents the control object and a 
load cylinder (2), which allows setting 
different amount of load. Two cylin-
ders are rigidly connected to each 
other by a steel joint. Both the main 
and the load actuator are double 
acting cylinders with a 50 mm bore, 
36 mm diameter rods and a 300 mm 
stroke. The oil flow rate to the main 
cylinder is controlled by a proportio-
nal directional control valve (5), (Bo-
sch-Rexroth, model 4WRA-E-6-07) 
with integrated electronics and ±10 
V analogue input signal. The variable 
load is generated by using a soleno-
id valve (6) and a load cylinder which 
is able to generate a reaction force 
in respect of the main cylinder moti-
on direction. This force is equivalent 

to the product of the piston’s area 
and the controlled pressure which is 
generated by using a pressure con-
trol valve (8). The hydraulic power is 
provided by a hydraulic gear pump, 
(ViVoil, model KV-1P), with a maxi-
mum rate of 3.7 l/min and maximum 
nominal pressure of 25 MPa. The oil 
pump is driven by a single-phase 
electrical motor (12), 1.1 kW at 1380 
rpm. The piston position of the main 
cylinder along its stroke is measured 
by using a displacement encoder (3), 
(Festo, type MLO-POT-300-LWG), 
with a resolution of 0.01 mm, which 
is attached to the actuator. The me-
asured signal from the encoder is 
used for the realization of a control 
algorithm for the main servo system. 
Three pressure transducers (4), (Sie-
mens, type 7MF1564), with output 
0-10V, are added to measure cylin-
der pressures. The experimental test 
rig can also be used to demonstrate 
the working principle of conventio-
nal hydraulic system. In that case the 
proportional valve should be repla-
ced with another directional control 
valve and a throttle valve (7) by using 
flexible hydraulic pipes. 

In this study three control devices 
have been used. The first controller 
was a PLC controller; model SIMATIC 
S7-1200, manufactured by Siemens. 

The program has been built with the 
ladder logic diagram using SIMATIC 
WinCC flexible software for program-
ming controller and configuring HMI 
panel. Then, a PAC controller, model 
CompactRIO-9014, manufactured 
by National Instruments. The con-
trol program has been developed 
using LabVIEW graphical language. 
Finally, a PC-based system, by using 
a NI DAQCard-6024E (for PCMCIA), 
which offers both 12-bit analogue 
input and analogue output. The con-
trol algorithm has been developed 
in the Matlab/Simulink environment 
supported by Real-Time Workshop 
(RTW) program for generating the C 
code and building a real-time appli-
cation.

The considered system is actually 
one of three experimental electro-
-hydraulic systems at our Laborato-
ry that have been made for research 
purposes in the field of hydraulic sy-
stems control, as well as for training 
students [2, 3]. The other two test 
systems are: the module for force 
control and the module for rotational 
motion control. These modules have 
the characteristics of general electro-
-hydraulic systems that can be found 
in commonly used industrial settings.

Figure 1. Module for translational motion control, a) schematic diagram, b) photo

1–Main cylinder, 2–Load cylinder, 3–Linear encoder, 4–Pressure sensor, 5–Proportional control valve, 6–So-
lenoid valve, 7–Throttling valve, 8–Pressure control valve, 9–Manometer, 10–Hydraulic accumulator, 11–Sy-
stem pressure relief valve, 12–Electric motor, 13–Electronic interface, 14–CompactRIO controller, 15–Control 
computer

(a) (b)
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 ■ 3 Model 
of the control 
system 

A dynamic model of 
an electro-hydraulic 
system is nonlinear 
and can be derived 
by analyzing the 
proportional valve 
dynamics, then by 
applying the flow 
continuity through 
the valve orifice, by 
analyzing the pressure 

behaviour in the cylinder chambers, 
and finally by applying the force balan-
ce equation for the cylinder. Such non-
linear model can be used to simulate 
the dynamic behaviour of the system 
and to apply advanced control system 
techniques [4]. However, for the clas-
sical feedback controller synthesis, a 
linearized control-oriented model is 
needed, which can still represent the 
real system behaviour, Figure 2.

The transfer function G(s) that re-
lates the position of the actuator x 
and the valve control signal u can be 

expressed as follows [5]:

The parameters of the experimental 
test system for controller design are 

summarized in Table 1. In this structu-
re only the measurement of the cylin-
der position is necessary for the im-
plementation of the control algorithm.

 ■ 4 Experimental results

yy PLC controller

The experimental results for the 
position control of the hydraulic 
cylinder realized by using the PLC 
Simatic S7-1200 is shown in Figure 
3. The control program has been 
built using WinCC flexible softwa-
re for programming the controller 
and configuring the HMI (human 
machine interface) panel. Using the 
HMI is intuitive, with a graphic and 
textual screen display, trend and 
alarm display and it can perform 
real-time control and monitoring 
of the process. The reference value 
can be directly changed, and there 
is a graphic representation of the 
measured values over time. Below 
the graphic display of the process 
condition there is also an alarm ta-
ble, which gives the operator some 
important states in the control pro-
cess. The PID function block uses 
the following formula to calculate 
the output value [6]:

yy PC-based DAQ system

The experimental results for the 
position control of the hydraulic 

Figure 2. Principal block scheme of hydraulic position control system

y – output value
x – process value
w – setpoint value

KP – proportional gain
TI – integral time constant
TD – derivative time constant

a – derivative delay coefficient
b – proportional action weighting
c – derivative action weighting
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System parameters Value

Valve spool position gain

Valve natural frequency

Valve damping ratio

Valve flow gain

Piston annulus area

Cylinder volume

Load mass

Effective bulk modulus

Total flow-pressure coef.

Viscous damping coef.

Measuring system gain
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Table 1. Values of the system parameters
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Figure 3. Position control of the hydraulic cylinder realized by using the PLC: a) Structure of the PID controller, b) 
PID function block with self-tuning mode, c) Realized HMI interface, d) Experimental results

cylinder realized by using a laptop 
PC with DAQ card is shown in Figu-
re 4. The control algorithm is realized 
in widely used Matlab/Simulink pro-
gram and the Real-Time Workshop 
(RTW) platform, which allow using a 
familiar GUI (graphical user interfa-
ce) to perform real-time control of 
the system [7]. The control algorithm 
is handled by a computer card NI 
DAQCard-6024E (for PCMCIA), which 
offers both 12-bit analogue input and 
analogue output. This control soluti-
on allows design changes to be made 
directly to the block diagram, conti-
nuous monitoring, data acquisition 
and real-time control of the process. 
The command voltage to the propor-
tional valve is generated by analogue 
output and to the solenoid valves by 
digital outputs on the DAQ board.

yy PAC controller

The experimental results for the 
position control of the hydraulic 
cylinder using the PAC controller 
(NI CompactRIO-9014) are shown 
in Figure 5, both for unloaded dri-
ve and for the case when the load 

was activated after 25 s. The control 
algorithm is realized in LabVIEW en-
vironment, which uses a graphical 
language (G), to create programs in 
block diagram form. LabVIEW inclu-
des libraries of functions and deve-
lopment tools designed specifically 
for data acquisition and control, 
data analysis, and data presentation 
[8]. In order to better monitoring the 
main parameters of the system, the 
graphics are installed on the front 
panel for visualization of the pro-
cess. CompactRIO controller has an 
industrial processor that reliably and 
deterministically executes LabVIEW 
real-time application and enables 
the high performance and commu-
nication with peripheral devices.
 

 ■ 5 Conclusion

In the initial design process of an 
electro-hydraulic servomechanism 
very often stands the selection of 
an appropriate control device. Cho-
osing the most effective controller 
for a particular application depends 
on a number of factors like:
yy compatibility of new devices with 

existing equipment,
yy harmful environmental impact on 
the controller’s operation, 
yy whether the controller supports 
I/O requirements and needed si-
gnal types,
yy requirements for special features 
of the controller hardware,
yy requirements for both local and 
remote process control,
yy communications capability and 
protocols that allows selected 
controller,
yy programmability and require-
ments for advanced functions and 
data manipulation, etc.

In this paper the most common 
used control devices today like PLC 
controller, PC-based DAQ system 
and PAC controller have been im-
plemented on an electro-hydraulic 
servomechanism for translational 
positioning. The article is supported 
by the most basic ways of program-
ming these devices, possible ways 
of presenting the results to the user 
and some typical experimental re-

(a) (b)

(c) (d)
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sults obtained during the system 
testing. 

For less demanding applications, 
PLC device as a fundamental control 
element in rugged industrial envi-
ronments is often satisfactory and 
their use will be continued in the 
future. Nowadays, PLCs have also 
started to add new features that 
have allowed PCs and now offer 
higher performance, ethernet com-
munications capability and sophisti-

cated self-diagnostic tools. Howe-
ver, PC-based DAQ system and PAC 
controller provides various control 
functions and other reliability fe-
atures that are required in today’s 
modern industry but certainly at a 
higher price.
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PLC/PAC/PC – krmiljenje zvezno delujočega elektrohidravličnega sistema 

Razširjeni povzetek

Izbira primernega krmilnega sistema ima pomembno vlogo v procesu projektiranja novega elektrohidravlič-
nega pogona. Dandanes imajo končni uporabniki veliko možnosti izbire med različnimi krmilnimi sistemi, kar 
pa lahko povzroča zmedo. Danes najbolj uporabljani krmilni sistemi so programabilni logični krmilnik (PLC), 
industrijski računalnik (PC-DAQ) in programabilni samodejni krmilnik (PAC). V prispevku so prikazane vse tri 
možnosti krmiljenja na primeru regulacije pozicije elektrohidravličnega zvezno delujočega linearnega pogona. 
Eksperimentalni sistem vsebuje glavni hidravlični valj, krmiljen z uporabo proporcionalnega potnega ventila, in 
obremenitveni hidravlični valj, preko katerega se ustvarja reakcijska sila s pomočjo tlačnega ventila. 

Slika 1 prikazuje funkcijsko shemo in fotografijo hidravličnega preizkuševališča, na katerem so bili preizkušeni 
trije različni krmilni sistemi.

Slika 2 predstavlja osnovni blokovni diagram za hidravlično regulacijo pozicije bremena.

Slika 3 prikazuje način regulacije pozicije z uporabo programabilnega logičnega krmilnika (PLC) in rezultat meritev.

Slika 4 prikazuje način regulacije pozicije z uporabo računalnika (PC-DAQ) in rezultat meritev.

Slika 5 prikazuje način regulacije pozicije z uporabo programabilnega samodejnega krmilnika (PAC) in rezultat 
meritev.

Programabilni logični krmilnik (PLC) je primeren za manj zahtevne aplikacije kot osnovni krmilni element za 
groba industrijska okolja. Sodobni PLC-krmilniki omogočajo povezavo z osebnimi računalniki, komunikacijo 
Ethernet in samodiagnostična orodja. Vse to močno povečuje njihovo zmogljivost, uporabnost in dostopnost. 
Krmilna sistema PC-DAQ in PAC pa omogočata številne krmilno-nadzorne funkcije in druga orodja, ki so da-
nes potrebna v moderni industriji, seveda za višjo ceno. 

Ključne besede: elektrohidravlični sistem, krmilnik, PLC, PC-DAQ, PAC, regulacija pozicije
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SIMULACIJA PROIZVODNEGA PROCESA

 ■ 1 Uvod

Proizvodni proces za proizvodnjo 
hladilnikov v podjetju Gorenje, d. d., 
obsega proizvodnjo surovih izdelkov, 
lakiranje surovih izdelkov, predmon-
tažo, končno montažo in končno te-
stiranje. Obstoječe proizvodne kapa-
citete vmesnih skladišč pred linijami 
predmontaže zagotavljajo gotove 
lakirane izdelke za en dan oziroma 
za 16 ur obratovanja linij predmon-
taže. Po načrtovani selitvi proizvo-
dnje hladilnikov na novo lokacijo pa 
se bodo kapacitete vmesnih skladišč 
pred linijami predmontaže zmanj-

šale tako, da bodo zaloge gotovih 
lakiranih izdelkov zadostovale za 
3,5-urno obratovanje linij predmon-
taže. Še pred dejanskim zagonom 
tovarne na novi lokaciji se zaradi 
načrtovanega zmanjšanja kapacitet 
vmesnih skladišč gotovih lakiranih 
izdelkov pojavlja vprašanje, ali bodo 
načrtovane kapacitete vmesnih skla-
dišč zadostovale za nemoteno delo-
vanje linij predmontaže. 

Iz tega razloga so bile izvedene raz-
iskave in izdelan simulacijski mo-
del dela proizvodnega sistema za 
izdelavo hladilnikov, ki preko pod-
modelov popisuje lakirnico in linije 
predmontaže. Cilj izdelave modela 
je bil, da preko izvajanja simulacije 
na podlagi postavljenih proizvodnih 
planov dobimo proizvodne časa za 
posamezne lote v lakirnici, obenem 
pa v vsakem trenutku dobimo tudi 

aktualno stanje zalog v posame-
znem vmesnem skladišču gotovih 
lakiranih izdelkov. Lot je v podjetju 
opredeljen kot skupina enakih suro-
vih izdelkov v seriji, ki se kot skupina 
barva v enak barvni odtenek. 

 ■ 2 Izhodišča za raziskave 
in cilji 

V začetnem koraku raziskav so bile 
postavljene smernice za izdelavo si-
mulacijskega modela in podrobno 
popisane karakteristike lakirnice v 
proizvodnem sistemu [1]. Obenem 
je bil podrobno popisan tudi proces 
predmontaže, s čimer smo zago-
tovili spremljanje aktualnih zalog v 
vmesnih skladiščih gotovih lakiranih 
izdelkov pred linijami predmontaže. 

Bistveni deli opazovanega dela pro-
izvodnje so sledeči (slika 1): 

Optimiranje zalog polizdelkov za 
hladilnike preko raèunalniškega modela 
in simulacije diskretnih dogodkov
Mihael DEBEVEC, Gregor ČREP

Izvleček: Podjetje Gorenje, d. d., je eden od večjih proizvajalcev hladilnikov. Proizvodne linije med drugim 
obsegajo lakirno linijo za lakiranje surovih izdelkov in vmesna skladišča gotovih lakiranih izdelkov, ki morajo 
zagotavljati dovolj velike kapacitete za obstoječi obseg proizvodnje in predmontažo. Gotovi lakirani izdelki se 
vgrajujejo na linijah predmontaže, za katere velja, da morajo delovati brez zaustavitev. 

Podjetje načrtuje selitev proizvodnje hladilnikov na novo lokacijo, kjer se bo kapaciteta vmesnih skladišč 
gotovih lakiranih izdelkov zmanjšala za približno 6,5-krat. Manjša kapaciteta načrtovanih vmesnih skladišč za 
načrtovalce proizvodnega procesa pomeni izredno natančno planiranje procesa lakiranja, da so zagotovljeni 
vsi potrebni gotovi lakirani izdelki na linijah predmontaže ohišij in vrat v ustreznih količinah in ob upoštevanju 
minimalnih kritičnih zalog v primeru zastojev lakirnice. Iz tega razloga se je podjetje povezalo z laboratorijem 
LASIM na Fakulteti za strojništvo v Ljubljani. V okviru raziskovalnega dela je bil izdelan računalniški model pro-
izvodnega procesa lakiranja in predmontaže, ki preko izvajanja simulacije omogoča zasledovanje in sprotno 
spremljanje aktualnega stanja gotovih lakiranih izdelkov v vmesnih skladiščih glede na postavljeni proizvodni 
plan lakiranja. 

Ključne besede: simulacija diskretnih dogodkov, modeliranje, optimizacija, proizvodni proces, velikoserijska 
proizvodnja 

Dr. Mihael Debevec, univ. 
dipl. inž., Univerza v Ljubljani, 
Fakulteta za strojništvo; Gregor 
Črep, dipl. inž., Gorenje, d. d., 
Velenje
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SIMULACIJA PROIZVODNEGA PROCESA

•	 stropni verižni transporter, ki 
zagotavlja gibanje izdelkov od 
zalogovnika surovih ohišij pre-
ko lakirnice do vmesnih skladišč 
predmontaže, 

•	 lakirnica s tremi lakirnimi kabina-
mi, 

•	 žgalna peč zagotavlja zaključek 
barvanja in sušenje izdelkov, 

•	 deset vmesnih skladišč pred li-
nijami predmontaže, v katera se 
skladiščijo gotovi lakirani izdelki 
glede na šifro, in 

•	 štiri linije predmontaže, ki pora-
bljajo gotove lakirane izdelke iz 
vmesnih skladišč. 

Specialne karakteristike lakirnice smo 
zajeli preko parametrov delovanja v 
logičnem modelu in so sledeče [1]: 

•	 lakirnica obratuje 2 izmeni dnev-
no (od 6.–14. ure in od 14.–22. 
ure) brez zaustavitev, 6 dni na te-
den, od ponedeljka do sobote, 

•	 vsak posamezen izdelek se lakira v 
predhodno določeni lakirni kabini, 

•	 v istem trenutku se lahko izvaja 
lakiranje le v eni lakirni kabini, 

•	 lakirna kabina LK 1 je namenjena 
za barvanje v belo barvo, lakirni 
kabini LK 2 in LK 3 pa za barvanje v 
vse ostale barvne odtenke (slika 2), 

•	 pri menjavi barvnega odtenka v 
lakirnih kabinah za barvne od-
tenke je potrebno upoštevati čas 
preureditve lakirne kabine na nov 
barvni odtenek. 

Proizvodni proces v lakirnici oziroma 
tok izdelkov preko lakirnice je dolo-

čen z naslednjimi proizvo-
dnimi parametri [1]: 
•	 takt procesa laki ranja je 

odvisen od takta verižne-
ga stro pnega transpor-
terja in znaša 16 s, 

•	 število šifer oziroma šte-
vilo različnih izdelkov v 
lakirnici je okrog 250, 

•	 akira se 5 geometrijsko 
različnih izdelkov v 12 
barvnih odtenkih, 

•	na posameznem obeša-
lu verižnega stropnega 
transporterja je lahko raz-
lično število izdelkov, kar 
je odvisno od geometrij-
skega tipa izdelkov, 

•	 v eni izmeni se polakira 
okrog 1600 obešal oziro-
ma 3600 surovih izdelkov. 

Za dosego zastavljenih ci-
ljev za spremljanje aktualnih zalog v 
vmesnih skladiščih pred predmon-
tažo smo izvedli sledeče korake: 
•	 izdelava modela proizvodnega 

procesa lakiranja z raziskovalnim 
delom, 

•	 izvajanje simulacije proizvodnega 
procesa lakiranja glede na proi-
zvodni plan lakiranja in izvajanje 
simulacije predmontaže glede na 
proizvodni plan predmontaže, 

•	 zagotovitev podatkov iz dejanske 
proizvodnje, kar je za potrebe raz-
iskav priskrbelo podjetje Gorenje, 
d. d., 

•	 zagotovitev programskega orod-
ja za raziskovalno delo ter pomoč 
pri izdelavi modela in izvajanju si-
mulacije, kar je zagotovilo podje-
tje ITS, d. o. o. 

Slika 1. Logična shema pretoka izdelkov v proizvodnji od zalogovnika surovih ohišij do 
linij predmontaže

Slika 2. Lakirne kabine v lakirnici in smer toka izdelkov
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Po natančni opredelitvi zastavlje-
nih ciljev in opredelitvi karakteristik 
proizvodnega procesa smo se lotili 
razvoja modela proizvodnega pro-
cesa lakirnice in predmontaže, ki 
bo zagotavljal spremljanje aktualnih 
zalog v vmesnih skladiščih goto-
vih lakiranih izdelkov pred linijami 
predmontaže. 

 ■ 3 Model proizvodnega 
procesa

Izdelava modela proizvodnega pro-
cesa je potekala v dveh osnovnih 
korakih: 
•	 v prvem koraku logična zasnova 

modela in 
•	 v nadaljnjem koraku računalniški 

model in struktura uporabljenih 
podatkov. 

3.1 Logična zasnova modela 

Osnovni in glavni cilj pri raziskavah 
je bil oblikovanje virtualne tovarne 
opazovanega dela proizvodnega 
procesa, ki omogoča in zagotavlja 
izvajanje načrtovanega proizvo-
dnega plana na enak način, kot se 
ta izvaja v dejanskem proizvodnem 
procesu ([2], [3]) (slika 3). 

Pri gradnji modela opazovanega pro-
izvodnega procesa je bil sam model 
zasnovan tako, da je omogočena 

uporaba vhodnih podatkov, ki so 
namenjeni za dejansko proizvodnjo. 
Model je zasnovan parametrično, s či-
mer je omogočena uporaba različnih 
vhodnih podatkov, kot so na primer 
različni proizvodni plani. Obenem 
model popisuje dejanski proizvodni 
proces v taki meri, da so zajete vse 
njegove bistvene značilnosti ([2], [3]). 
Izpisi o proizvodnih časih v modelu so 
izdelani za lot, ki je privzet kot osnov-
ni opazovani element materialnega 
toka v proizvodnem procesu. 

Na podlagi predpostavk virtualne 
tovarne ([2], [3]) in značilnosti de-
janskega opazovanega proizvodne-
ga procesa smo zasnovali logično 
shemo modela proizvodnega pro-
cesa (slika 4). Sam simulacijski mo-
del tako zajema podmodel lakirnice 
in podmodel predmontaže (slika 4).

Podmodel lakirnice popisuje proces 
lakiranja, pri čemer predstavlja vho-
dne podatke proizvodni plan za lakir-
nico, izhodne podatke pa proizvodni 
časi lotov gotovih lakiranih izdelkov 
(slika 5). Podmodel predmontaže po-
pisuje odjem gotovih lakiranih izdel-
kov iz vmesnih skladišč predmontaže 
glede na proizvodni plan predmon-
taže, pri čemer predstavlja vhodne 
podatke podmodela proizvodni plan 
za predmontažo, izhodne podatke pa 
proizvodni časi zadnjih zaključenih 
predmontaž na posameznih linijah 
predmontaže (slika 5). 

Z logično povezavo obeh podmo-
delov smo vzpostavili zasledovanje 
ažurnega stanja gotovih lakiranih 
izdelkov v vmesnih skladiščih pred 
linijami predmontaže. 

Slika 3. Osnovni princip virtualne tovarne

Slika 4. Logična shema simulacijskega modela

SIMULACIJA PROIZVODNEGA PROCESA
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Slika 5. Relacije med strukturami podatkov v modelu opazovanega proizvodnega procesa

Za model proizvodnega procesa smo 
zasnovali ustrezne relacije med podat-
kovnimi strukturami, ki so uporabljene 
v modelu (slika 5). Za spremljanje ak-
tualne zaloge gotovih lakiranih izdel-
kov moramo spremljati stanje v treh 
podatkovnih strukturah modela: zače-
tno zalogo gotovih lakiranih izdelkov v 
skladiščih pred linijami predmontaže, 
število izdelanih gotovih lakiranih iz-
delkov v podmodelu lakirnice in števi-
lo porabljenih gotovih lakiranih izdel-
kov v podmodelu predmontaže. 

Tekočo zalogo gotovih lakiranih iz-
delkov sprotno spremljamo preko 
treh različnih izpisov (slika 5), da je 
ažurno stanje zalog uporabniku kar 
najbolj nazorno predstavljeno: 
•	 preko tabele tekočih zalog v skla-

diščih predmontaže, 
•	 preko grafa tekočih zalog in 
•	 preko izpisa v zaslonskem oknu s 

prikazom števila gotovih lakiranih 
izdelkov v posameznem skladišču 
predmontaže. 

Na osnovi logične sheme modela in 
relacij med podatkovnimi struktura-
mi v modelu smo izdelali računal-
niški simulacijski model lakirnice in 
predmontaže. 

3.2 Računalniški model in 
struktura podatkov 

Računalniški model smo v okviru 

raziskovalnega dela izdelali v pro-
gramskem paketu Plant Simulation 
7.6 (slika 6). 

V modelu so enostavne logične 
odvisnosti proizvodnega procesa 
popisane s standardnimi objekti 
programskega paketa, zahtevnejše 

logične odvisnosti pa z metodami 
oziroma podprogrami v program-
skem jeziku SimTalk ([4], [5], [6]). 

Potrebni vhodni podatki za raču-
nalniški model, ki jih je zagotovilo 
podjetje Gorenje, d. d., iz dejanske 
proizvodnje, so zapisani v tabelah in 
so sledeči: 
•	 vhodni podatki za proces lakiranja 

(Proizvodni plan lakirnice na sliki 4, 
preglednica 1), 

•	 vhodni podatki za proces pred-
montaže (Proizvodni plan pred-
montaže na sliki 4, preglednica 2) in 

•	 vhodni podatki o začetnih zalo-
gah v vmesnih zalogovnikih pred-
montaže (Začetna zaloga lak. izd. 
v skladiščih na sliki 4, preglednica 
3). 

Vhodni podatki za proces lakiranja 
(preglednica 1) zajemajo vse bistvene 
podatke o lakiranju izdelkov v posa-
meznem lotu: ID oznako, količino iz-
delkov v lotu, število kosov na obešalo, 
oznako lakirne kabine, oznako vme-
snega skladišča in čas transporta od 
lakirne kabine do vmesnega skladišča.
Vhodni podatki za proces predmon-
taže (preglednica 2) zajemajo vse 
bistvene podatke o procesu pred-
montaže posameznega hladilnika: 
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279768 5 90 20 2 16 1

Preglednica 1. Primer podatkov za proizvodni plan lakirnice
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šifra hladilnika, količina serije in za 
vsak sestavni del, ki se vgradi v po-
samezen hladilnik: šifra, število in 
skladišče lakiranega izdelka. 

Začetno zalogo v posameznem skla-
dišču pred linijami predmontaže pred 
začetkom izvajanja simulacije vnese-

mo v preglednico Začetna zaloga lak. 
izd. v skladiščih (preglednica 3). 

Zadnji korak pred izvajanjem simu-
lacije je nastavitev začetnega časa 
simulacije in parametrov o režimih 
dela tako za lakirnico kot predmonta-
žo oziroma nastavitev delovnih kole-

darjev za vsako posamezno izmeno.
 

 ■ 4 Izvajanje simulacije 
modela proizvodnega procesa 

Z izvajanjem simulacije modela pro-
izvodnega procesa smo pridobili 
sledeče podatke: 
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335551 168 A1 138333 1 11 253211 1 151 253216 1 151 105413 1 16 107672 1 16 105403 1 16 0 16
382423 70 A2 138333 1 11 318946 1 151 263064 1 151 105413 1 16 107672 1 16 105403 1 16 0 16
376020 4 A3 138333 1 11 379225 1 151 263064 1 151 105413 1 16 107672 1 16 105403 1 16 0 16
332018 210 A4 138333 1 12 253211 1 152 253216 1 152 105413 1 16 107672 1 16 105403 1 16 0 16
332018 70 A5 138333 1 12 253211 1 152 253216 1 152 105413 1 16 107672 1 16 105403 1 16 0 16

Preglednica 2. Primer podatkov za proizvodni plan predmontaže

Slika 6. Računalniški model v Plant Simulation
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Skladiščno 
mesto

Začetna zaloga 
lakiranih izdelkov 

11 90
12 120
13 90
14 90
151 88
152 12
153 125
154 812
16 1000
17 85

Preglednica 3. Primer podatkov za 
začetno zalogo lakiranih izdelkov

•	 izhodne podatke za proces lakira-
nja (Rezultati simulacije lakirnice 
na sliki 4, preglednica 4), 

•	 podatke o aktualnih zalogah go-
tovih lakiranih izdelkov v vmesnih 
skladiščih pred predmontažo (Tre-
nutna zaloga lak. izd. v skladiščih 
na sliki 4, preglednica 5); na pod-
lagi teh podatkov sta izdelana še: 

•	 izpis aktualne zaloge gotovih laki-
ranih izdelkov v vmesnih skladiščih 
predmontaže neposredno preko 
izpisov v zaslonskem oknu in

•	 izpis aktualne zaloge gotovih laki-
ranih izdelkov v vmesnih skladiščih 
predmontaže preko grafa (slika 7). 

V tabeli o rezultatih simulacije za pro-
ces lakiranja (preglednica 4) so zbrani 
podatki o času začetka lakiranja po-
sameznega lota in o času uskladi-
ščenja posameznega lota v vmesno 
skladišče gotovih izdelkov. Ta čas 
nam daje podatek, kdaj so posame-
zni gotovi izdelki pripravljeni za vgra-
dnjo na linijah predmontaže. Časi so 

spremljani v dveh zapisih: absolutno 
in relativno glede na čas začetka izva-
janja simulacije in obenem pripravlje-
ni za nadaljnje analize. 

V tabeli o aktualnih zalogah v skladi-
ščih (preglednica 5) so zbrani podatki 
o aktualnem številu gotovih lakiranih 
izdelkov v posameznem vmesnem 
skladišču pred predmontažo. Poleg teh 
podatkov so v tej tabeli zbrani tudi po-
datki o aktualnem številu 
izdelanih gotovih lakiranih 
izdelkov od začetka simu-
lacije in podatki o aktual-
nem številu porabljenih 
gotovih lakiranih izdelkov 
od začetka simulacije. 

Graf aktualnih zalog go-
tovih lakiranih izdelkov v 
vmesnih skladiščih pred 
predmontažo (slika 7) 
prikazuje aktualno stanje 
izdelkov v posameznem 
skladišču pred predmon-

tažo in se obnavlja ob vsakem zaključ-
ku lakiranja posameznega lota. 

 ■ 5 Ugotovitve

V prispevku smo predstavili primer 
dobre prakse sodelovanja med in-
dustrijo in fakulteto. Rezultat razi-
skovalnega dela kaže prednosti in 
možnosti, ki jih imamo z izdelavo 
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280607 1 90 1 2 12 1 2012/10/15 
06:00:00.0000 0.0000 2012/10/15 

06:51:00.0000 51:00.0000

307630 2 60 1 1 13 1 2012/10/15 
06:24:00.0000 24:00.0000 2012/10/15 

07:15:00.0000 1:15:00.0000

303223 3 70 2 1 153 4 2012/10/15 
06:40:00.0000 40:00.0000 2012/10/15 

07:29:00.0000 1:29:00.0000

303228 4 80 4 1 153 4 2012/10/15 
06:49:20.0000 49:20.0000 2012/10/15 

07:38:20.0000 1:38:20.0000

279768 5 90 20 2 16 1 2012/10/15 
06:54:40.0000 54:40.0000 2012/10/15 

07:40:40.0000 1:40:40.0000

Preglednica 4. Izhodni podatki simulacije o procesu lakiranja

Skladiščno 
mesto

Št. izdelanih izdelkov 
od začetka simulacije

Tekoča 
zaloga

Št. porabljenih izdelkov 
od začetka simulacije

11 224 72 242
12 313 153 280
13 308 85 313
14 306 46 350
151 420 24 484
152 618 70 560
153 520 19 626
154 360 472 700
16 3620 752 3868
17 0 85 0

Preglednica 5. Primer tabele s podatki o aktualnih zalogah v skladiščih

Slika 7. Izpis aktualne zaloge preko grafa
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modela in izvajanjem simulacije: 
•	 imamo možnost nastavitve raz-

ličnih delovnih koledarjev tako za 
lakirnico kot za predmontažo, 

•	 imamo možnost nastavitev različ-
nih režimov odmorov za delavce 
v posameznih izmenah tako za la-
kirnico kot za predmontažo, 

•	 imamo možnost nastavitve različ-
nih začetnih zalog v vmesnih skla-
diščih gotovih lakiranih izdelkov 
pred linijami predmontaže, 

•	 imamo možnost hitrega izvajanja 
različnih proizvodnih planov tako 
za lakirnico kot za predmontažo, 

•	 imamo možnost hitrega spremi-
njanja velikosti lotov v proizvo-
dnih planih, 

•	 imamo možnost nastavljanja hi-
trosti izvedbe simulacije oziroma 
jo lahko izvajamo po korakih, 

•	 z enostavnimi dograditvami ima-
mo možnost izdelave želenih izpi-
sov o poteku simulacije. 

Z raziskovalnim delom izdelan si-
mulacijski model smo testirali na 
podatkih iz dejanske proizvodnje, 
pri čemer smo dokazali uporabnost 
izdelanega modela. Predstavljeni 
model je v primerjavi s preračuni na-
povedovanja poteka proizvodnega 
procesa mnogo bolj uporaben, ker 
dosledno upošteva zaporedje izvaja-
nja posameznih operacij lakiranja ob 
pogoju, da se posamezna operacija 
lakiranja lahko izvede takrat, ko so 

izpolnjeni vsi pogoji za njen začetek. 

Meritve porabljenega časa za izved-
bo simulacije so v fazi testiranja mo-
dela pokazale, da porabimo po opra-
vljenih začetnih nastavitvah približno 
15 sekund za izvedbo simulacije 
proizvodnega procesa za cel delovni 
dan (dve izmeni), kar je bistveno hi-
treje od preračunov napovedovanja 
poteka proizvodnega procesa. 

Sama zgradba simulacijskega mo-
dela, ki je sestavljen iz funkcional-
nih podmodelov, v našem primeru 
podmodela lakirnice in podmodela 
predmontaže, se je izkazala za zelo 
uporabno. Preko podmodela lakirni-
ce sprotno zasledujemo število izde-
lanih gotovih lakiranih izdelkov, kjer 
je najmanjša enota skupine enakih 
gotovih lakiranih izdelkov lot. Preko 
podmodela predmontaže pa zasle-
dujemo število porabljenih gotovih 
lakiranih izdelkov iz skladišč pred 
linijami predmontaže. In z ustrezno 
povezavo obeh podmodelov spro-
tno zasledujemo ažurno stanje laki-
ranih izdelkov v vmesnih skladiščih 
predmontaže v kateremkoli trenutku 
simulacije. Ažurno stanje v skladiščih 
gotovih izdelkov sprotno izpisujemo 
na želen način in v želeni obliki. 

Na splošno pa je glavna in bistve-
na prednost virtualne proizvodnje 
preko izdelave modelov in izvajanja 

simulacije v primerjavi z dejansko 
proizvodnjo ta, da se ne porablja nič 
materiala, nič energije in se ne upo-
rabljajo proizvodna sredstva, ampak 
se obdelujejo le podatki. 
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Optimization of stock of semi-finished parts for refrigerators through a model in 
computer and discrete event simulation

Abstract: Gorenje d.d. is one of the major manufacturers of refrigerators. The production lines among other 
includes painting line for painting raw products and intermediate storages of finished painted products, which 
should provide sufficient capacity for the existing production volume and pre-assembly. The finished painted 
products are installed on the pre-assembly lines, for which are considered to be operating without stopping. 

The company plans to relocate a refrigerators production to a new location, where the capacity of the inte-
rim storages of finished painted products is decreased by approximately 6.5 times. The reduced capacity of 
planned interim storages for planners of production process means extremely precise planning of painting 
process that all the necessary finished painted products are provided on the pre-assembly lines for housings 
and doors in the appropriate quantities and also the minimal critical stocks must be considered for the cases 
of painting line deadlocks. For this reason, the company has connected with laboratory LASIM from the Fa-
culty of Mechanical Engineering in Ljubljana. Within the researches there was developed a computer model 
of the painting and pre-assembly production process that through the implementation of simulation enables 
tracking and real-time monitoring of the current status of finished painted products stock in intermediate 
storages with regards to the production plan of painting. 

Keywords: discrete event simulation, modelling, optimization, production process, large-scale production
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Vpliv kombinacije toplotne obde-
lave, podhlajevanja in nitriranja 
na tribološke in nosilne lastnosti 
hitroreznega jekla
Bojan PODGORNIK, Vojteh LESKOVŠEK, Jure JERINA

Izvleček: Preoblikovalna orodja so pri delovanju istočasno izpostavljena mehanskim, termičnim, kemijskim in 
tribološkim obremenitvam. Tako kompleksni kontaktni pogoji zahtevajo zelo specifične mehanske, še posebej 
pa tribološke lastnosti kontaktnih površin. Materiali za preoblikovalna orodja morajo tako izpolnjevati najra-
zličnejše zahteve, ki pa niso vedno istočasno dosegljive, kot je primer visoke trdote in žilavosti, odpornosti 
na abrazijsko in adhezijsko obrabo itd. Cilj predstavljenega dela je bil raziskati vpliv kombinacije vakuumske 
toplotne obdelave, podhlajevanja in nitriranja površine na lastnosti PM hitroreznega jekla, tako s stališča ob-
rabne odpornosti, odpornosti na prenos preoblikovanega materiala in povečanja nosilnosti v primeru nanosa 
PACVD-prevleke. Rezultati kažejo, da podhlajevanje prispeva k izboljšanju abrazijske in adhezijske obrabne 
odpornosti hitroreznega jekla, ima pa negativen vpliv na nosilnost, ki se s povečanjem temperature avsteniti-
zacije in v kombinaciji z nitriranjem stopnjuje.

Ključne besede: podhlajevanje, nitriranje, nosilnost, obraba, trenje

Izr. prof. dr. Bojan Podgornik, 
univ. dipl. inž., prof. dr.  Vojteh 
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Inštitut za kovinske materiale in 
tehnologije, Ljubljana
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 ■ 1 Uvod

Pri preoblikovanju so orodja izpo-
stavljena izredno kompleksnim kon-
taktnim pogojem, ki so posledica 
različnih vplivov (mehanska, termič-
na, kemijska in tribološka obreme-
nitev) [1]. Materiali za preoblikoval-
na orodja morajo tako izpolnjevati 
najrazličnejše zahteve, ki pa niso ve-
dno istočasno dosegljive, kot je pri-
mer visoke trdote in žilavosti. Poleg 
mehanskih lastnosti na učinkovitost 

in vzdržnost orodja vplivajo tudi tri-
bološke lastnosti površine, vključujoč 
abrazijsko obrabno odpornost, no-
silnost in odpornost na prenos pre-
oblikovanega materiala. Z uporabo 
različnih procesov in parametrov to-
plotne obdelave vplivamo na mikro-
strukturo jekla, s čimer lahko njegove 
mehanske in tribološke lastnosti pri-
lagajamo izbrani aplikaciji [2].

V zadnjem desetletju je bil posve-
čen precejšen poudarek raziskavam 
vpliva nizkotemperaturne toplotne 
obdelave na lastnosti orodnih jekel 
[3–5]. Podhlajevanje ni zamenjava 
za dobro toplotno obdelavo, kot se 
velikokrat napačno sklepa, temveč 
dopolnilni proces konvencionalne 
toplotne obdelave pred popušča-
njem [4]. Poleg tega, da podhlaje-
vanje zagotavlja dimenzijsko stabil-
nost materiala, naj bi izboljšalo tudi 

abrazijsko obrabno odpornost [3, 5], 
odpornost na utrujanje [6] in pove-
čalo trdoto in trdnost materiala [5]. 
Glavni razlog izboljšanja lastnosti 
materiala je v popolni transformaciji 
zaostalega avstenita v martenzit in 
precipitaciji finih h-karbidov v po-
puščeni martenzitni osnovi [7]. 

Druga možnost modifikacije kon-
taktne površine orodij, ki se že 
uspešno uporablja za izboljšanje 
obrabne odpornosti, je uporaba 
kemo-termičnega poboljšanja (ce-
mentacija, nitriranje, …) [8] ali nanos 
trdih zaščitnih prevlek [9]. Pri tem 
izstopa nitriranje v plazmi, ki omo-
goča tvorjenje površinskih plasti z 
odličnimi tribološkimi lastnostmi 
[10, 11], ki poleg povečanja trdote 
zagotavljajo tudi dobro obrabno 
odpornost, nizek koeficient trenja, 
predvsem pa povečano odpornost 
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na prenos preoblikovanega mate-
riala [12]. V primeru trdih zaščitnih 
prevlek, nanesenih s PVD- ali PA-
CVD-tehnologijo, pa povzroča do-
datno težavo nosilnost podlage. 
Zaradi velike razlike v trdoti osnov-
nega materiala in prevleke kakor 
tudi  majhnih debelin prevlek neu-
strezna nosilnost podlage privede 
do takojšnjega pokanja in luščenja 
prevleke. Z združevanjem različnih 
postopkov modifikacije podlage bi 
lahko združili njihove pozitivne la-
stnosti in s tem izboljšali mehanske, 
nosilne in tribološke lastnosti preo-
blikovalnih orodij.

Cilj predstavljenega dela je bil raz-
iskati vpliv kombinacije vakuumske 
toplotne obdelave, podhlajevanja in 
nitriranja površine na lastnosti PM 
hitroreznega jekla tako s stališča 
obrabne odpornosti in odpornosti 
na prenos preoblikovanega mate-
riala kot tudi s stališča povečanja 
nosilnosti v primeru nanosa PACVD-
-prevleke. 

 ■ 2 Eksperimentalni 
podatki 

2.1 Material 

V predstavljeni raziskavi je bilo upo-
rabljeno komercialno hitrorezno 
jeklo S390 Microclean jeklarne Bo-
ehler, izdelano po postopku meta-
lurgije prahov (PM) s sledečo kemij-
sko sestavo (wt. %): 1,47 % C, 0,54 
% Si, 0,29 % Mn, 0,023 % P, 0,014 
% S, 4,83 % Cr, 1,89 % Mo, 4,77 % 
V, 10,05 % W in 8,25 % Co. Vzorci v 

obliki ploščic (ø 20 mm x 9 mm) in 
cilindrov (ø 10 mm x 100 mm) so bili 
izrezani iz valjanih in mehko žarjenih 
palic, površinsko brušeni in polirani 
na Ra ͌ 0,1 µm. 

2.2 Priprava vzorcev

Pregled uporabljenih parametrov in 
kombinacij vakuumske toplotne ob-
delave, podhlajevanja in nitriranja v 
plazmi je podan v tabeli 1. Po izde-
lavi so bili vsi vzorci najprej toplotno 
obdelani v horizontalni vakuumski 
peči. Predgrevanju na temperaturo 
1050 °C je sledilo segrevanje (25 
°C/min) na temperaturo avsteniti-
zacije 1130 °C (skupina A) oz. 1230 
°C (skupina B), držanje vzorcev na 
temperaturi avstenitizacije do 6 mi-
nut in kaljenje v enakomernem toku 
dušika pri tlaku 5 barov do tempe-
rature 80 °C. Po kaljenju je bila ena 
serija vzorcev posamezne skupine 
trojno popuščana (3 x 2h) pri tem-
peraturi 540 °C. Druga serija je bila 
dvojno popuščena (2 x 2h; 540 °C), 
čemur je sledilo dveurno nitriranje v 
plazmi pri 520 °C. Tretja in četrta se-
rija vzorcev sta bili podhlajeni, nato 
pa ali enojno popuščeni ali nitrirani 
v plazmi. Po toplotni obdelavi je bila 
površina vseh vzorcev ponovno po-
lirana na vrednost Ra ͌ 0,1 µm.

Podhlajevanje je bilo izvedeno z 
nadzorovanim potapljanjem izbra-
nih vzorcev (tabela 1) v tekoči du-
šik za 25 oz. 40 ur. Na drugi strani 
je bilo dveurno nitriranje v plazmi 
izvedeno pri temperaturi 520 °C, 
absolutnem tlaku 3,3 hPa in plinski 

mešanici 95 vol. % H2 in 5 vol. % N2. 
Z namenom določitve vpliva para-
metrov in kombinacije posameznih 
procesov kemo-termične obdela-
ve na nosilnost podlage je bil po 
en vzorec vsake skupine (A1–B6) 
oplaščen z večplastno TiCN-prevle-
ko debeline ~2 µm in  trdote 3000 
HV, ki je bila nanesena s PACVD-po-
stopkom pri temperaturi 510 °C. 

2.3 Tribološki preizkusi 

Vpliv parametrov in kombinacije va-
kuumske toplotne obdelave, pod-
hlajevanja in nitriranja v plazmi na 
odpornost PM hitroreznega jekla 
S390 na prenos nerjavnega jekla AISI 
304 (350 HV) je bil določen na na-
pravi Load-scanner [13], ki omogo-
ča zvezno povečevanje obremenitve 
med preizkusom. Pri tem vsaka točka 
vzdolž kontakta ustreza točno dolo-
čeni obremenitvi. Preizkusi odporno-
sti na prenos nerjavnega jekla so bili 
izvedeni v pogojih suhega drsnega 
kontakta (T = 20 °C), pri drsni hitro-
sti 0,01 m/s in območju obremenitve 
med 50 in 600 N. Odpornost na pre-
nos nerjavnega jekla je bila določena 
z zasledovanjem koeficienta trenja in 
analizo kontaktnih površin ter dolo-
čitvijo kritičnih obremenitev začetka 
prenosa ter tvorjenja plasti prenese-
nega materiala.

Abrazijska obrabna obstojnost raz-
iskovanega PM hitroreznega jekla 
je bila določena pri izmeničnem 
drsenju prav tako v pogojih suhega 
drsnega kontakta in pri sobni tem-
peraturi. Z namenom osredotočenja 

Oznaka

Avstenitizacija Podhlajevanje
Popuščanje

[°C/h]
Nitriranje v plazmi

[°C/h]Temp.
[°C]

Čas
[min]

Temp.
[°C] Čas [h]

A1 1130 6 / / 540/540/510/2h /
A2 1130 6 / / 540/540/2h 520/2h
A3 1130 6 -196 25 540/2h /
A4 1130 6 -196 25 / 520/2h
A5 1130 6 -196 40 540/2h /
A6 1130 6 -196 40 / 520/2h
B1 1230 2 / / 540/540/510/2h /
B2 1230 2 / / 540/540/2h 520/2h
B3 1230 2 -196 25 540/2h /
B4 1230 2 -196 25 / 520/2h
B5 1230 2 -196 40 540/2h /
B6 1230 2 -196 40 / 520/2h

Tabela 1. Parametri toplotne obdelave, podhlajevanja in nitriranja v plazmi
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raziskave zgolj na obrabo hitrore-
znega jekla je bila kot protimaterial 
uporabljena oscilirajoča  kroglica 
Al2O3 s premerom 10 mm. Obrabni 
preizkusi so bili izvedeni pri povpreč-
ni drsni hitrosti 0,02 m/s (frekvenca 5 
Hz in amplituda 2,4 mm), začetnem 
Hertzevem kontaktnemu tlaku 1,3 
GPa (FN = 10 N) in celotni drsni poti 
30 m. Rezultati so bili ovrednoteni 
glede na volumen obrabe raziskova-
nega hitroreznega jekla.

Tudi nosilnost oplaščenih vzorcev 
PM hitroreznega jekla S390 je bila 
določena na napravi Load-Scanner. 
V tem primeru je bil kot protimateri-
al uporabljen poliran WC-valj, trdote 
~2000 HV. Preizkusi so bili ponovno 
izvedeni v pogojih suhega drsnega 
kontakta pri temperaturi 20 °C in 
drsni hitrosti 0,01 m/s. Z namenom 
določitve kritične obremenitve na-
stanka razpok oz. porušitve TiCN-
-prevleke je bila obremenitev pove-
čana na območje med 500 in 4000 N.

Vsi preizkušanci so bili pred preizkusi 
očiščeni v ultrazvočni kopeli etanola 
in posušeni na zraku.

 ■ 3 Rezultati 

3.1 Mikrostruktura 

Mikrostruktura raziskovanega PM 
hitroreznega jekla po posamezni 
kombinaciji kemo-termične obdela-
ve (tabela 1) je prikazana na sliki 1, 
vrednosti pripadajočih trdot površine 
pa so zbrane v tabeli 2. Po kaljenju s 
temperature avstenitizacije 1130 °C 
in trojnem popuščanju (vzorec A1) je 
mikrostruktura sestavljena iz popu-
ščenega martenzita in enakomerno 
razporejenih finih neraztopljenih ev-
tektičnih karbidov tipa MC (sivi in črni) 
in M6C (beli) s povprečnim premerom 
1,2 µm (slika 1a). S povišanjem tem-
perature avstenitizacije na 1230 °C 
(vzorci B1–B3) dosežemo podobno 

finozrnato martenzitno mikrostruktu-
ro z enakomerno porazdelitvijo finih 
neraztopljenih evtektičnih karbidov in 
brez proevtektoidnih karbidov, razto-
pljenih po mejah primarnih avsteni-
tnih zrn. Kljub vsemu pa v primerjavi 
z nižjo temperaturo avstenitizacije 
(1130 °C) višja temperatura zmanjša 
količino in velikost (< 1,0 µm) nerazto-
pljenih evtektičnih karbidov (slika 1b). 

S kombinacijo podhlajevanja in enoj-
nega popuščanja (vzorci A3, A5 in B3, 
B5) dosežemo zelo podobno mikro-
strukturo popuščenega martenzita in 
neraztopljenih evtektičnih karbidov. 
Vendar pa, v primerjavi s trojnim po-
puščanjem, 25-urno podhlajevanje v 
tekočem dušiku privede do nastanka 
finejše igličaste martenzitne mikro-
strukture (slika 1c) in povečanja tr-
dote površine s 66,8 na 67,0 HRc pri 
skupini, kaljeni z nižje temperature 
avstenitizacije (skupina A), in s 66,7 
celo na 68,0 HRc pri skupini z višjo 

temperaturo avstenitizacije (skupina 
B). Z daljšanjem časa podhlajevanja 
se ohranja igličasta martenzitna mi-
krostruktura, poveča pa se trdota po-
vršine, kot je razvidno iz tabele 2. 

Po nitriranju je na površini razisko-
vanega PM hitroreznega jekla ~65 
µm debela difuzijska plast, nismo 
pa zasledili znakov spojinske cone 
ali razpok (slika 1d). Z nitriranjem v 
plazmi se je trdota površine skupine 
vzorcev A, kaljenih z nižje tempera-
ture avstenitizacije, povečala z 965 
HV0.1 na ~1340 HV0.1, pri skupini B pa 
z 952 HV0.1 na ~1400 HV0.1.  Po drugi 
strani pa kombinacija podhlajevanja 
in nitriranja v plazmi nima praktično 
nikakršnega vpliva na mikrostrukturo 
jedra ali trdoto površine (tabela 2). 

Kot je razvidno iz tabele 2, kombina-
cija višje temperature avstenitizacije, 
podhlajevanja in/ali nitriranja v plaz-
mi daje višje trdote površine razisko-
vanega hitroreznega jekla.

 

Oznaka A1 A2 A3 A4 A5 A6

Trdota

HRc 66,8 67,0 67,1
HV0.1 964 ± 17 1338 ± 41 966 ± 27 1364 ± 46 1342 ± 12 1342 ± 12

Oznaka B1 B2 B3 B4 B5 B6
HRc 66,7 68,4 68,5
HV0.1 952 ± 22 1383 ± 25 984 ± 23 1428 ± 44 1405 ± 23 1401 ± 38

Tabela 2. Trdota površine po vakuumski toplotni obdelavi, podhlajevanju in nitriranju

Slika 1. Mikrostruktura vakuumsko toplotno obdelanega, podhlajenega in 
nitriranega PM hitroreznega jekla S390: a) A1, b) B1, c) A3 in č) A4

LASNOSTI HITRO-REZNEGA JEKLA
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Slika 2. Primer (a) pričetka prenosa in (b) tvorjenja povezane plasti nerjavne-
ga jekla na površini PM hitroreznega jekla S390

Slika 3. Kritična obremenitev pričetka prenosa (Lc1) in nastanka povezane pla-
sti nerjavnega jekla (Lc2) na površini vakuumsko toplotno obdelanega, podhla-
jenega in/ali nitriranega hitroreznega jekla

3.2 Odpornost na prenos 
nerjavnega jekla

Odpornost PM hitroreznega jekla 
S390 na prenos obdelovanega ma-
teriala smo določili na podlagi kritič-
ne obremenitve, pri kateri zasledimo 
prve znake prenosa nerjavnega jekla 
na površino jekla S390 (slika 2a), in 
obremenitve, pri kateri se prične  
tvoriti debelejši sloja prenesenega 
materiala (slika 2b). V primeru troj-
nega popuščanja (vzorec A1) smo 
prve znake prenosa nerjavnega jekla 
zasledili pri obremenitvi 200 N, tvor-
jenje povezanega sloja prenesenega 
materiala pa pri obremenitvi nad 350 
N. Podobne rezultate zasledimo pri 
obeh temperaturah avstenitizacije, 
1130 °C (vzorec A1) in 1230 °C (vzo-
rec B1), kot je razvidno s slike 3.

Na drugi strani s podhlajevanjem 
(vzorci A3, A5, B3 in B5) dosežemo 
boljšo odpornost na prenos materi-
ala raziskovanega hitroreznega jekla. 
Kritični obremenitvi začetka prenosa 
in tvorjenja povezanega sloja sta se 
pri vzorcu, podhlajevanem 25 h (A3), 
povečali na 210 N in 390 N, s podalj-
šanjem časa podhlajevanja na 40 h 
(vzorec A5) pa celo na 260 N in 470 
N (slika 3). Boljše rezultate, dobljene 
pri daljšem času podhlajevanja, je 
moč pripisati bolj fini igličasti mar-
tenzitni mikrostrukturi.

Po pričakovanju je tudi nitriranje v 
plazmi izboljšalo odpornost razisko-
vanega hitroreznega jekla na prenos 
nerjavnega jekla. V primerjavi z ne-
nitriranim vzorcem A1 se je kritična 
obremenitev začetka prenosa ner-
javnega jekla z nitriranjem (A2) po-
večala na 230 N in kritična obreme-
nitev tvorjenja povezanega sloja na 
370 N. Po drugi strani pa kombina-
cija nitriranja v plazmi s podhlajeva-
njem (A4, A6, B4, B6) privede celo do 
poslabšanja odpornosti na prenos 
nerjavnega jekla. Pri tem daljši časi 
podhlajevanja pomenijo tudi do 30 
% slabše rezultate (slika 3).

3.3 Obrabna odpornost 

Slika 4 prikazuje abrazijsko obrab-
no odpornost toplotno obdelanega 
in nitriranega PM hitroreznega jekla 
S390. V primeru vakuumske toplotne 
obdelave in trojnega popuščanja (A1 

in B1) je stopnja obrabe raziskovane-
ga hitroreznega jekla po 30 m suhega 
drsnega kontakta med 1,7 in 2,2×10-

6 mm3/Nm. Pri tem višja temperatura 
avstenitizacije, ki daje mikrostruktu-
ro z manjšo količno neraztopljenih 
evtektičnih karbidov, vodi do večje 
stopnje obrabe. Po drugi strani upo-
raba podhlajevanja (A3, A5, B3, B5) 
bistveno ne vpliva na abrazijsko ob-
rabno odpornost PM hitroreznega 

jekla S390. Kljub vsemu pa poveča-
nje trdote površine, ki jo dosežemo 
s podaljšanjem časa podhlajevanja s 
25 na 40 ur, privede do zmanjšanja 
stopnje obrabe, ki pa je v primerjavi 
s trojnim popuščanjem manjše od 10 
% (slika 4). Občutno zmanjšanje sto-
pnje obrabe dosežemo z nitriranjem 
jekla v plazmi. Preko tvorjenja po-
vršinske nitridne plasti in povečanja 
trdote površine se je stopnja obra-

Slika 4. Vpliv kombinacije toplotne obdelave na koeficient trenja in stopnjo obrabe

LASNOSTI HITRO-REZNEGA JEKLA
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be raziskovanega hitroreznega jekla 
zmanjšala na zgolj 1,1×10-6 mm3/Nm 
(slika 4). V primerjavi z nenitriranim 
jeklom je nitriranje v plazmi zmanjša-
lo tudi vpliv temperature avstenitiza-
cije na tribološke lastnosti, pri čemer 
pa višja temperatura avstenitizacije 
še vedno pomeni večjo obrabo. Po 
drugi strani kombinacija podhlaje-
vanja in nitriranja v plazmi ne kaže 
nikakršnega pozitivnega učinka v 
smislu povečanja abrazijske obrabne 
obstojnosti, kot je razvidno s slike 4.

3.4 Nosilnost podlage

Vpliv toplotne obdelave podlage na 
nosilne lastnosti PM hitroreznega 
jekla S390 in sposobnost zagota-
vljanja ustrezne podpore trdi TiCN-
-prevleki je bil določen z analizo 
razpok na površini prevleke. Pri tem 
smo določili kritično obremenitev 
nastanka prvih razpok (slika 5a) in 
pričetka njihovega zgoščevanja (sli-
ka 5b), prikazanih na sliki 6, ter dol-
žino in gostoto razpok pri obreme-
nitvi 3500 N (slika 7). 

V primeru podlage, kaljene s tem-
perature avstenitizacije 1130 °C, in 
trojnega popuščanja (A1) so se prve 
razpoke v prevleki TiCN pojavile pri 
obremenitvi 2200 N, večja gostota 
le-teh pa nad 2500 N. Skupna dolži-
na razpok pri 3500 N je bila 1,5 mm 
z gostoto 5,7 razpok/mm. S podhla-
jevanjem (vzorca A3 in A5) se sama 
nosilnost hitroreznega jekla ni spre-
menila, povečali pa sta se gostota in 
dolžina razpok, predvsem pri kraj-
šem času podhlajevanja. Negativen 
vpliv podhlajevanja na nosilnost hi-
troreznega jekla je precej bolj izrazit 
pri višji temperaturi avstenitizacije 
(vzorci B1, B3 in B5). Medtem ko 
dvig temperature avstenitizacije s 
1130 °C na 1230 °C (A1–B1) poveča 
nosilnost za ~20 %, s kombinacijo 
podhlajevanja pade kritična obre-
menitev nastanka razpok pod 2000 
N (slika 6), dolžina in gostota razpok 
pa se povečata za več kot 30 % (slika 
7). Pri tem ima daljši čas podhlajeva-
nja na splošno manj negativen vpliv.

Nasprotno od pričakovanega prive-
de nitriranje površine PM hitrorezne-
ga jekla do poslabšanja nosilnih la-
stnosti hitroreznega jekla S390, tako 
v smislu znižanja kritične obremeni-
tve pričetka pokanja TiCN-prevleke 

(< 2000 N), predvsem pa povečanja 
dolžine in gostote razpok (slika 7). 
Tudi v primeru nitriranja višja tem-
peratura avstenitizacije (B2) izboljša 
nosilnost raziskovanega hitrorezne-
ga jekla, medtem ko jo kombinacija 
podhlajevanja precej poslabša.

 ■ 4 Diskusija 

Z zmanjšanjem števila neraztoplje-
nih evtektičnih karbidov višja tem-
peratura avstenitizacije (A→B) zniža 
trdoto površine hitroreznega jekla 
in s tem njeno abrazijsko obrabno 
odpornost (slika 4). Kljub vsemu to 
ne vpliva na odpornost površine 
proti prenosu preoblikovanega ma-
teriala (slika 3), za-
radi boljše duktil-
nosti pa se izboljša 
nosilnost podlage 
(sliki 6 in 7). Pri tem 
je potrebno opo-
zoriti, da povišanje 
temperature avste-
nitizacije lahko pri-
vede do povečanja 
hrapavosti povr-
šine [14], kar nato 
negativno vpliva 
na odpornost po-
vršine na prenos 
preoblikovanega 
materiala, lahko pa 
poslabša tudi opri-
jemljivost prevleke. 
Vključitev proce-
sa podhlajevanja v 
toplotno obdelavo 
hitroreznega jekla 
daje bolj finozrna-
to mikrostrukturo z 
višjo trdoto povšine 
in s tem boljšimi 
protiobrabnimi la-

stnostmi, predvsem odpornostjo na 
prenos preoblikovanega materiala. 
Izboljšanje protiobrabnih lastnosti je 
bolj izrazito pri daljših časih podhla-
jevanja, ki dajejo tudi nekoliko višje 
trdote površine (A3→A5, B3→B5). Po 
drugi strani podhlajevanje negativ-
no vpliva na nosilnost hitroreznega 
jekla, ki pa se s podaljšanjem časa 
podhlajevanja zmanjša. S tvorjenjem 
trde površinske plasti z nizkim koe-
ficientom trenja nitriranje v plazmi 
močno izboljša tako protiobrabne la-
stnosti kot tudi odpornost PM hitro-
reznega jekla na prenos preoblikova-
nega materiala. Nasprotno pa zaradi 
zmanjšanja duktilnosti nitriranje pre-

Slika 5. Primer (a) nastanka razpok v prevleki TiCN in (b) povečevanje njihove 
gostote in dolžine

Slika 6. Vpliv kombinacije toplotne obdelave podlage 
na pričetek nastanka (Lc1) in zgoščevanja razpok (Lc2) v 
TiCN-prevleki

Slika 7. Dolžina in gostota razpok v TiCN-prevleki pri 
obremenitvi 3500 N
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cej poslabša nosilnost površine, če 
je ta prekrita s trdo PACVD-prevleko 
TiCN. Kljub prednostim, ki jih nudi-
jo posamezni postopki toplotne ali 
kemo-termične obdelave, kombina-
cija podhlajevanja in nitriranja izniči 
prednosti posameznega postopka in 
v končni fazi privede do precejšnjega 
poslabšanja tako triboloških (sliki 3 
in 4) kot tudi nosilnih lastnosti hitro-
reznega jekla (sliki 6 in 7). 

 ■ 5 Zaključki

Temperatura avstenitizacije predsta-
vlja izredno pomemben parameter 
toplotne obdelave hitroreznega je-
kla. S povišanjem temperature avste-
nitizacije se zmanjšata količina in ve-
likost evtektičnih karbidov, s tem pa 
poslabša abrazijska obrabna odpor-
nost. Po drugi strani to nima bistve-
nega vpliva na adhezijsko obrabno 
odpornost, močno pa izboljša nosil-
ne lastnosti PM hitroreznega jekla.
Podhlajevanje PM hitroreznega je-
kla omogoča doseganje bolj fino-
zrnate martenzitne mikrostrukture, 
ki izboljša tribološke lastnosti povr-
šine, predvsem njeno odpornost na 
prenos preoblikovanega materiala. 
Daljši časi podhlajevanja na splošno 
dajejo boljše tribološke lastnosti, 
lahko pa negativno vplivajo na no-
silnost hitroreznega jekla. 

Najboljše tribološke lastnosti PM 
hitroreznega jekla dosežemo z upo-
rabo nitriranja v plazmi. Po drugi 
strani pa nitriranje v plazmi zelo 
negativno vpliva na nosilno sposob-
nost PM hitroreznega jekla pri na-
nosu trdih zaščitnih PACVD-prevlek.

Prednosti procesa podhlajevanja oz. 
nitriranja v plazmi se z njuno kombi-
nacijo izničijo, kar v končni fazi pri-
vede do precejšnjega poslabšanja 
nosilnih in triboloških lastnosti PM 
hitroreznega jekla.
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Effect of combined vacuum heat treatment, deep-cryogenic treatment and plasma nitriding on tribo-
logical and load-carrying properties of high-speed steel

Abstract: Forming tools and dies are simultaneously exposed to mechanical, thermal, chemical and tribolo-
gical loading. Such complex contact conditions require well defined and specific mechanical and especially 
tribological properties of the contact surfaces. The aim of the present work was to investigate the effect of 
combining vacuum heat treatment, deep-cryogenic treatment parameters and plasma nitriding on the per-
formance of powder-metallurgy (P/M) high-speed steel. Special emphasis was put on abrasive wear resistance 
and resistance to galling under dry sliding conditions as well as load-carrying capacity of P/M high-speed 
steel when coated with a PACVD coating. Test results show that deep-cryogenic treatment contributes to 
improved abrasive wear resistance and better galling properties of P/M high-speed steel, however it has ne-
gative effect on load-carrying capacity. Degradation of load-carrying capacity was found to exaggerate with 
austenitizing temperature and plasma nitriding.

Key words: deep-cryogenic treatment, plasma nitriding, load-carrying capacity, wear, friction
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Proizvodnja hidravliènega olja boljše 
stopnje èistosti
Milan KAMBIČ

Izvleček: Sveža hidravlična olja že vsebujejo določeno število trdnih delcev. Glede potrebne stopnje čistosti 
sicer ustrezajo zahtevam standarda DIN 51524, toda za uporabo v sodobnih hidravličnih sistemih in napravah 
brez dodatne filtracije niso neposredno uporabna. To dodatno filtracijo zato običajno opravijo uporabniki 
sami na mestu uporabe, in sicer ob nalivanju olja in pred zagonom hidravličnih naprav.

Obstaja tudi druga možnost za dosego potrebne stopnje čistosti svežega hidravličnega olja. To je proizvodnja 
hidravličnih olj z boljšo stopnjo čistosti, kot je standardna. Vendar so bili doslej takšni primeri bolj izjema kot 
pravilo. Podjetje Olma, d. d., se je zato odločilo, da uporabnikom ponudi tudi to možnost. Glede na pomen 
čistosti tako hidravličnih sestavin kot uporabljanega hidravličnega olja v sodobnih hidravličnih napravah je 
tudi povpraševanja po bolj čistem hidravličnem olju vse več.

Prispevek obravnava proizvodnjo mineralnega hidravličnega olja z boljšo stopnjo čistosti, vpliv finosti upora-
bljenih filtrskih elementov in števila prečrpavanj pri filtraciji. Z uporabo ustrezne opreme in primernim postop-
kom dela lahko odslej uporabnikom ponudimo izredno kvalitetno stopnjo čistosti hidravličnega olja, tako da 
je neposredno uporabno tudi v najbolj občutljivih hidravličnih sistemih.

Ključne besede: hidravlika, olje, čistost, filtracija

Mag. Milan  Kambič, univ. dipl. 
inž., Olma, d. d., Ljubljana

HIDRAVLIČNE TEKOČINE

 ■ 1 Uvod

Kontrola kontaminacije hidravlič-
nega olja z mehanskimi delci je 
učinkovit način za izboljšanje zmo-
gljivosti in zanesljivosti, podaljša-
nje življenjske dobe in zmanjšanje 
obratovalnih stroškov vseh siste-
mov v fluidni tehniki. Pri proizvodnji 
hidravličnega olja smo to dosegli z 
dodatno namestitvijo ustreznih filtr-
skih elementov na primerna mesta 
v proizvodnem procesu. Dosežene 
stopnje čistosti svežega hidravlične-
ga olja so izjemne. Za uspešno upo-
rabo tako čistih olj pa je izrednega 
pomena, da se ob proizvodnji dose-
žene stopnje čistosti med transpor-
tom, skladiščenjem in polnjenjem 
hidravličnih naprav bistveno ne po-
slabšajo. 

Začetna stopnja kontaminacije hi-
dravličnega sistema seveda ni od-
visna le od čistosti hidravličnega 
olja, ampak je vsota kontaminantov 
v sestavljenem sistemu (S) in hidra-
vličnem fluidu (F), torej (NSF = NS + 
NF) [1–2]. Pri tem je začetna kon-
taminacija sestavljenega sistema 
vsota začetne kontaminacije vseh 
komponent in kontaminacije, ki izvi-
ra iz montaže sistema, kar prikazuje 
enačba (1):

 
(1)

Če pogledamo še podrobneje, je kon-
taminacija vsake komponente hidra-
vličnega sistema vsota kontaminacije 
vseh njenih sestavnih delov in konta-
minacije, ki izvira iz montaže kompo-
nente, kar prikazuje enačba (2):

 

(2)

Podobno bi lahko rekli, da je kon-
taminacija svežega dobavljenega 
hidravličnega olja vsota kontami-
nacije samega olja in kontamina-
cije embalaže. Zaradi tega smo pri 
proizvodnji hidravličnega olja boljše 
čistosti posvetili dodatno skrb tudi 
čistosti embalaže.

1.1 Čistost svežih 
hidravličnih olj

V nobeni od najbolj uveljavljenih 
mednarodnih specifikacij za hidra-
vlična olja še nekaj let nazaj ni bila 
zajeta zahteva o potrebni stopnji 
čistosti svežega hidravličnega olja. 
Proizvajalci olj glede stopnje čisto-
sti potemtakem niso imeli nobenih 
obveznosti [3].

V zadnji verziji standarda DIN 51524 
(velja od aprila 2006), ki predpisu-
je minimalne zahteve za hidravlič-
na olja, je vključena tudi zahteva o 
minimalni potrebni stopnji čistosti 
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svežega hidravličnega olja na mi-
neralni osnovi. Ta mora znašati vsaj 
21/19/16 (ISO 4406:1999). Glede na 
to, da je ta zahteva celo manj kvali-
tetna od stopnje čistosti svežih olj, 
ki so jih že doslej prodajali nekateri 
proizvajalci (preglednica 1), ni pri-
nesla bistvenega izboljšanja čistosti 
svežega olja. Morda so se le nekoli-
ko bolj izenačile čistosti olj različnih 
proizvajalcev.

O pomenu stopnje čistosti svežega 
hidravličnega olja smo pisali že na 
3. konferenci Slotrib, kjer so bili pri-
kazani rezultati primerjalne meritve 
stopnje čistosti nekaterih olj na slo-
venskem trgu [4]. Povzetek rezulta-
tov prikazuje preglednica 1.

Ne glede na to, da je od omenjenih 
primerjalnih meritev minilo več kot 
10 let in da podobne primerjave v 
zadnjih letih nismo opravili, pa na 
osnovi posameznih meritev stopnje 
čistosti svežih hidravličnih olj vemo, 
da razmere tudi danes niso bistveno 
drugačne. To pomeni, da so sveža 
hidravlična olja tudi danes še vedno 
neprimerna za neposredno upo-

rabo v sodobnih hidravličnih na-
pravah (čeprav ustrezajo zahtevam 
standarda DIN 51524), še zlasti zato, 
ker se tudi zahteve po boljši čistosti 
hidravličnih sestavin in olja zaostru-
jejo. Prav tako še vedno obstajajo 
razlike med različnimi proizvajalci, 
saj nekateri v pretirani želji po nizki 
ceni ponujajo vprašljiv nivo kvalitete 
»svežega« hidravličnega olja.

1.2 Potrebna stopnja 
čistosti hidravličnega olja

Potrebno stopnjo čistosti hidra-
vlične tekočine za določen namen 
predpisujejo oz. priporočajo proi-
zvajalci strojev in hidravličnih naprav, 
in sicer predvsem glede na vgrajene 
sestavne dele. Kadar omenjenih po-

Vzorec olja
Razred čistosti

Vzorec olja
Razred čistosti

ISO 4406 NAS 1638 ISO 4406 NAS 1638
A-V 1 18/16/12 8 B-V 1 20/18/14 10
A-V 2 18/16/12 8 B-V 2 20/18/14 10
A-V 3 18/16/12 8 B-V 3 20/18/14 10
A-V 4 18/15/12 7 B-V 4 20/18/14 10
A-S 1 18/16/13 8 B-S 1 20/18/14 10
A-S 2 18/16/13 9 B-S 2 20/18/14 10
A-S 3 18/16/13 8 B-S 3 20/18/14 10
A-S 4 18/16/13 8 B-S 4 20/18/14 10
A-T 1 18/15/12 7 B-T 1 20/18/14 10
A-T 2 18/15/12 8 B-T 2 20/18/14 10
A-T 3 17/15/12 8 B-T 3 20/18/14 10
A-T 4 17/15/12 7 B-T 4 20/18/14 10
C-V 1 20/19/17 12 D-V 1 17/16/12 7
C-V 2 20/19/17 12 D-V 2 17/16/12 7
C-V 3 20/19/17 12 D-V 3 17/16/12 7
C-V 4 20/19/17 12 D-V 4 17/16/12 7
C-S 1 20/19/16 12 D-S 1 17/15/12 7
C-S 2 20/19/17 12 D-S 2 17/16/12 7
C-S 3 20/19/17 12 D-S 3 17/15/12 7
C-S 4 20/19/16 11 D-S 4 17/15/12 7
C-T 1 20/19/16 12 D-T 1 17/16/12 7
C-T 2 20/19/17 12 D-T 2 17/16/12 7
C-T 3 20/19/17 12 D-T 3 17/16/12 7
C-T 4 20/19/16 11 D-T 4 17/16/12 7
E-V 1 20/18/15 10 E-S 3 20/18/15 10
E-V 2 20/18/15 10 E-S 4 20/18/15 10
E-V 3 20/18/15 10 E-T 1 20/18/15 10
E-V 4 20/18/15 10 E-T 2 20/18/15 10
E-S 1 20/18/15 10 E-T 3 20/18/15 10
E-S 2 20/18/15 10 E-T 4 20/18/15 10

Preglednica 1. Izmerjene stopnje čistosti svežih hidravličnih olj [4]

Preglednica 2. Priporočene stopnje čistosti za ventile

VENTIL

Tlak p≤210 bar p>210 bar

Potni ventili 20/18/15 19/17/15

Tlačni ventili 19/17/14 19/17/14

Tokovni ventili 19/17/14 19/17/14

Protipovratni ventili 20/18/15 20/18/15

Vgradni ventili 18/16/13 17/15/12

Dvopotni ventili-Krmilni vložki 18/16/14 17/15/13

Hidavlično daljinsko krmiljenje 18/16/13 17/15/12

Proporcionalni potni in tlačni ventili 17/15/12 16/14/11

Proporcionalni tokovni ventili 17/15/13 17/15/13

Proporcionalni vgradni ventili 17/15/13 16/14/11

Servoventili 16/14/11 15/13/10
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datkov nimamo, lahko kot smernice 
upoštevamo splošna priporočila [3]. 
Preglednica 2 prikazuje splošna pri-
poročila za ventile, ki so najobčutlji-
vejši elementi v hidravličnem sistemu.

Vidimo, da so potrebne, zahtevane 
stopnje čistosti, npr. za servoventile, 
bistveno višje, kot znašajo povprečne 
stopnje čistosti svežih hidravličnih olj, 
in neprimerno bolj kvalitetne, kot je 
zahteva standarda DIN 51524. Potreb-
no stopnjo čistosti lahko dosežemo in 
vzdržujemo z dodatnim filtriranjem [5]. 
To dodatno filtriranje mora izvesti upo-
rabnik med polnjenjem hidravličnega 
olja, pred zagonom hidravličnega sis-
tema in med rednim obratovanjem. Vsi 
uporabniki nimajo potrebne opreme 
za to dodatno filtriranje, poleg tega pa 
tudi tisti, ki jo imajo, želijo že v začet-
ku uporabiti čim bolj čisto olje in tako 
znižati stroške dodatne filtracije. Zato 
se vse bolj pogosto pojavljajo želje po 
boljši stopnji čistosti svežega hidravlič-
nega olja. Podjetje Olma, d. d., se je 
odločilo, da uporabnikom hidravličnih 
olj ponudi tudi takšno hidravlično olje.

 ■ 2 Izboljšanje stopnje 
čistosti svežega 
hidravličnega olja

2.1 Uporabljena oprema 

Stopnjo čistosti svežega hidravlič-
nega olja smo izboljšali z dodatnim 

filtriranjem, kjer smo uporabili dva 
različno fina filtrska elementa iste-
ga proizvajalca, oba bolj fina, kot 
jih sicer uporabljamo pri redni pro-
izvodnji. Za on-line meritve stopnje 
čistosti olja smo uporabili avtomat-
ski števec delcev Internormen CCS2, 
poleg tega pa še zunanjo črpalko 
Internormen TSS1. Za laboratorijske 
meritve stopnje čistosti pa smo po-
leg avtomatskega števca delcev In-
ternormen CCS2 uporabili še stekle-

nični analizator Internormen BSS1.

2.2 Postopek dela

Sveže olje Hydrolubric VG 46, š. 8565 
(polizdelek), smo dodatno filtrirali, 
in sicer v enem primeru skozi fin fil-
trski element A, v drugem primeru 
pa skozi še finejši filtrski element B 
istega proizvajalca. V obeh primerih 
smo izmerili stopnjo čistosti po 2 in 
po 4 prečrpavanjih ter na ta način 
ugotovili vpliv števila prečrpavanj na 
doseženo stopnjo čistosti.

Uporabili smo takšen način filtracije, 
da je celotna količina olja dejansko 
večkrat šla skozi filtrski element. Do-
datno smo z izpiranjem/filtriranjem 
odstranili tudi kontaminacijo emba-
laže. Pri uporabi filtrskega elementa 
A smo med vsakim prečrpavanjem 
merili stopnjo čistosti z avtomat-
skim števcem delcev, po drugem in 
četrtem prečrpavanju pa odvzeli še 
vzorca olja za laboratorijsko meri-
tev stopnje čistosti. Pri uporabi fil-
trskega elementa B pa smo opravili 
štiri prečrpavanja in po drugem ter 
četrtem prečrpavanju odvzeli vzor-
ca olja za laboratorijsko meritev 
stopnje čistosti. Ker smo v primeru 
uporabe filtrskega elementa A vide-
li, da pri filtraciji nastaja precej zrač-
nih mehurčkov, smo on-line meritve 

Slika 1. Nalepka hidravličnega olja boljše stopnje čistosti

Slika 2. Označitev soda z oljem boljše stopnje čistosti

HIDRAVLIČNE TEKOČINE
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Povzetek izmerjenih stopenj čistosti po dodatni filtraciji svežega 
hidravličnega olja

Embalaža
Število
prečr-
pavanj

Filtrski 
ele-

ment

Stopnja čistosti
ISO 4406:99

Stopnja čistosti
NAS 1638

On-line Off-line On-line Off-line

Sveže olje 0 / 19/16/11 8
1 4 A 19/16/12 19/15/9 8 6
2 2 A 18/15/11 18/15/10 7 6
3 2 B 14/10/6 2
3 4 B 13/9/4 1
4 2 B 12/9/5 0
4 4 B 13/9/5 1

Preglednica 3. Izmerjene stopnje čistosti olja Hydrolubric VG 46 NAS6

v tem primeru opustili. Pri labora-
torijskih meritvah stopnje čistosti s 
pomočjo stekleničnega analizatorja 
BSS je možno vzorec olja pred me-
ritvijo odzračiti in tako dobiti bolj 
realne rezultate.

Izpis rezultatov meritve stopnje či-
stosti nalepimo na embalažo, tako da 
je vsaka embalaža razen z običajnimi 
nalepkami opremljena še s tem izpi-
som kot »certifikatom«, iz katerega 
je razvidna dosežena stopnja čistosti. 
Na sliki 1 je prikazana nalepka hidra-
vličnega olja z boljšo stopnjo čistosti, 
slika 2 pa prikazuje primer označitve 
soda z oljem boljše stopnje čistosti.

 ■ 3 Rezultati dodatne 
filtracije 

Rezultati izmerjenih stopenj čistosti 
so prikazani v preglednici 3.

Vidimo, da smo pri embalaži 1 in 2 v 
laboratoriju (off-line) izmerili boljšo 
stopnjo čistosti (to velja še zlasti za 
območje večjih delcev) kot pri on-
-line meritvah, kar sicer ni običajno. 
To pripisujemo dejstvu, da so pri 
on-line meritvah zračni mehurčki, 
nastajajoči med dodatnim filtrira-
njem, kvarili rezultat meritve. Zaradi 
tega razloga smo kasneje opravljali 
le laboratorijske meritve, pri katerih 
s predhodnim odzračenjem dobimo 
bolj realne rezultate.

Vidna je drastična razlika v doseženi 
stopnji čistosti med filtrskima vlož-
koma A in B, medtem ko število pre-
črpavanj nima posebnega vpliva in 

razlika v doseženi stopnji čistosti pri 
dveh in štirih prečrpavanjih v splo-
šnem ne presega 1 stopnje. Pri upo-
rabi filtrskega vložka A smo dosegli 
stopnjo 6 po standardu NAS 1638. 
Po standardu ISO 4406, ki upošteva 
tudi manjše delce, je vpliv filtracije 
v področju manjših delcev praktič-
no zanemarljiv. Pri uporabi filtrske-
ga vložka B pa zelo učinkovito od-
stranimo tudi manjše delce, zato z 
lahkoto doseženo izredno kvalitetne 
stopnje čistosti že po dveh prečrpa-
vanjih. Slika 3 prikazuje podroben 
izpis rezultatov/certifikat meritve 
stopnje čistosti pri štirikratnem pre-
črpavanju in uporabi filtrskega vlož-

Slika 3. Certifikata o doseženi stopnji čistosti

HIDRAVLIČNE TEKOČINE
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ka B (levo) in dvakratnem prečrpa-
vanju in uporabi filtrskega vložka A 
(desno). Razlika v doseženi stopnji 
čistosti in številu delcev je očitna. 
Takšni izpisi/certifikati so priloženi 
vsaki embalaži, v kateri dobavljamo 
olje boljše stopnje čistosti.

 ■ 4 Zaključek

Z uporabo dodatne filtracije sveže-
ga olja smo dosegli pričakovan re-
zultat, to je izredno izboljšanje sto-
pnje čistosti (to smo za primerjavo 
izmerili pri enem od sodov iz redne 
proizvodnje).

Rezultat dodatne filtracije je zelo od-
visen od finosti filtrskega elementa, 
zelo malo pa od števila prečrpavanj. 
Zato je potrebno za bodoče delo 
uporabljati bolj finega od obeh filtr-
skih elementov, in sicer tako dolgo, 
dokler padec tlaka na filtru ne bo 
presegel dopustne meje (vgrajen in-
dikator padca tlaka) oziroma dokler 
se rezultat filtracije ne bo poslabšal.
Meritve stopnje čistosti med filtra-
cijo niso smiselne, ker je rezultat 

popačen zaradi ustvarjanja zrač-
nih mehurčkov. V bodoče se lahko 
opravi filtriranje olja, po končanem 
zadnjem prečrpavanju pa se na 
predpisan način opravi vzorčenje 
za meritev stopnje čistosti olja v 
laboratoriju. Uspeh dela se potrdi 
z laboratorijsko meritvijo stopnje 
čistosti. Izpisek te meritve služi kot 
certifikat in dokazilo o doseženi sto-
pnji čistosti in spremlja vsako doba-
vljeno embalažo.

Odslej lahko na opisan način izde-
lamo bolj čisto hidravlično olje. Pri 
opisanem delu smo uporabili le vi-
skoznostno gradacijo ISO VG 46. 
Ocenjujem, da tudi ostale viskozno-
stne gradacije ne bi dosti spremeni-
le razmer.

Za zanesljivo obratovanje hidravlič-
nega sistema je poleg kvalitetne 
stopnje čistosti hidravličnega olja 
enako pomembna stopnja čistosti 
vseh ostalih komponent. To mora-
mo še zlasti upoštevati pri novih hi-
dravličnih sistemih.
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Production of hydraulic oil with better cleanliness level

Abstract: Fresh hydraulic oils already contain a certain number of particles. Although they meet 
the requirements of DIN 51524 regarding the necessary cleanliness level, they are not directly ap-
plicable for use in modern hydraulic systems and devices without additional filtration. This additio-
nal filtration is therefore normally done by users on the site before starting of the hydraulic system.
 
 

 
 
This paper deals with the production of mineral hydraulic oil with a better cleanliness level, in-
fluence of the fineness of filter elements and number of filtration cycles. By using of appropria-
te equipment and appropriate method of work we can now offer customers an extremely high clean-
liness level of hydraulic oil, so that it is directly applicable even in the most sensitive hydraulic systems.
 
Key words: hydraulics, oil, cleanliness, filtration
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There is also another option to achieve the necessary cleanliness level of fresh hydraulic oil. 
This is the production of hydraulic oils with better purity as standard. However, so far such ca-
ses are the exception rather than the rule. Company Olma d.d. has therefore decided to of-
fer users even this option. Given the importance of cleanliness of hydraulic components and hy-
draulic oil in the hydraulic system is the modern demand for more clean hydraulic oil all over.
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NOVICE – ZANIMIVOSTI

Prihodnji novi raziskovalni projekti 
pa so:

Energijska učinkovitost,•	
Razvojna metodika in simulacije,•	
Varnost in•	
Fluidnotehnični sistemi v konku-•	
renčnem boju.

Dodatne informacije se lahko dobi-
jo na naslovu: Peter-Michael Synek, 
Forschungsfonds Fluidtechnik im 
VDMA, Lyoner Str. 18, 60528 Frank-
furt am Main, BRD; tel.: + 069-6603-
1513, e-pošta: peter,synek@vdma.
org

Po O + P 56 (2012) 4 – str. 6

Na letošnjem rednem zasedanju 
nemškega raziskovalnega sklada za 
fluidno tehniko (Forschnugsfond Flu-
idtechnik), ki deluje v okviru VDMA, 
so obravnavali dosežke raziskoval-
nih projektov. Predstavljeni so bili 
nasled nji projekti:

Povečanje izkoristka z izrabo izpu-•	
ha,
Pogonska veriga z vračanjem •	
ener  gije: razvoj metodologije in 
strategije pogona mobilnih stro-
jev,
Modeliranje sil trenja pri tesnilnih •	
kontaktih v pnevmatiki,
Analiza močnostnih potencialov •	
pri elektromagnetnih aktuatorjih 
za pnevmatične ventile,

Kaj na področju FT raziskujejo v Nemčiji?
Raziskave elektrostatično nabitih hi-•	
dravličnih tekočin pri toku skozi filtre.

V nadaljevanju pa so bili predstavlje-
ni tudi dosežki pri raziskavah članov 
sklada s samofinanciranjem:

Tolerančna analiza pri snovanju •	
ven tilov,
Energijska učinkovitost elektrohi-•	
dravličnih pogonov majhnih moči,
Varnostno usmerjeni nadzor sta-•	
nja pri elektromagnetno aktivira-
nih ventilih,
Izboljšanje energijske učinkovitosti •	
pnevmatičnih strežnih naprav,
Analiza statičnega in dinamičnega •	
obnašanja ter razvoja pogonske 
strategije hidrostatičnega gonila.

Proizvodnja nemške industri-
je strojev in naprav se je v letu 
2011 po besedah predsednika 
VMA dr. Thomasa Lindnerja na 
tiskovni konferenci v februar-
ju povečala za 12 %. S tem je 

Ponovna konjuktura nemške strojne industrije
vred nost izdelave porasla za 
okoli 24 milijard evrov na skup-
no vred nost 187 milijard evrov. 
Porast domače prodaje je bil 
skoraj enak porastu izvoza, tj. 
za 12 odstotkov. Za leto 2012 pa 

VDMA predvideva padec rasti 
proizvod nje, predvsem zaradi 
slabšanja konjukturne prognoze 
na Kitajskem s 4 na 0 odstotkov.

Po Fluid 45(2012)04 – str. 6

lavcev. Evropsko inovacijsko središ-
če bo servisiralo predvsem global-
ne stranke pri razvoju ustreznejših, 
učinkovitejših in varnejših rešitev 
pogonskih sistemov.

Po Fluid 45(2012)03 – str. 6

Multinacionalno podjetje EATON 
Corporation je nedavno s svojim češ-
kim partnerjem CzechInvest in Češko 
tehniško univerzo v Tehnološkem 
centru Roztoky v Pragi (ČVUT) odpr-
lo prvo globalno inovacijsko sredi-
šče. Poleg ostalega se bo ukvarjalo 

EATON odprl novo inovacijsko središče na Češkem
predvsem z raziskavami energijsko 
varčnih pogonskih sistemov in z 
elek trificiranjem vozil. Eaton v sode-
lovanju s ČVUT v prvem letu načrtuje 
zaposlitev do 50 visokokvalificiranih 
inženirjev, skupno pa naj bi v štirih 
do petih letih zaposlili do 300 sode-

487Ventil 15 /2009/ 6

INTERVJU

so le monitorji kontaminacije. Da
naredimo razloïek, prve lahko kali-
briramo po ISO 11171, medtem ko
drugih ne moremo. Všeï mi je tudi
razlaga, da so števci delcev le instru-
menti, uporabni za primerjavo števila
delcev pred multipasovnim filtrskim
testnim pultom in za njim. Ostali so
monitorji kontaminacije, ïeprav po-
dajajo število delcev.

Toda vsi instrumenti so korektni in
odgovarjajo potrebam trga. Zahte-
va je, da na trgu ne sme biti zmede.
Prodajanje »števcev delcev« za okoli
1000 €, medtem ko instrumenti upo-
rabni na multipasovnih testnih pultih
niso dostopni za manj kot 15.000 €,
ni sprejemljivo.

Ventil: Poznano je, da je poleg stop-
nje Ïistosti hidravliÏne tekoÏine za 
nemoteno obratovanje opreme po-
membna tudi stopnja Ïistosti vsake 
komponente. Kateri del obiÏajno 
prispeva veÏ k skupni kontaminaciji 
– hidravliÏna tekoÏina ali hidravliÏne 
komponente?

C. Peuchot: Splošnega odgovora na
to vprašanje ni. Vsekakor je relativna

stopnja ïistosti tekoïine in kompo-
nent dejansko odvisna od dobavitelja.
Obstajata obe možnosti: kvaliteten
postopek izdelave inmontaže privede
do ïistega praznega sistema, katerega
potem v slabih pogojih napolnimo z
umazano tekoïino, ki onesnaži celo-
ten sistem ali ravno obratno. Vseka-
kor velja, da je laže filtrirati tekoïino
na nizko stopnjo kontaminacije in jo
shraniti v dobrih pogojih kot izdelati
ïiste komponente, še zlasti, kadar so
te velike in/ali zapletene.

Ventil: Na trgu je množiÏna ponudba 
razliÏne fi ltrske opreme. Kako lahko 
povpreÏen uporabnik izbere ustrezen 
fi lter za svoje potrebe? Kaj mora vede-
ti, da bo lahko izbral primeren fi lter?

C. Peuchot: Poznati mora potrebno
stopnjo ïistosti tekoïine v sistemu. Ta
doloïa potrebno finost in uïinkovitost
filtra, merjeno v standardnih pogojih,
ki zagotavljajo minimalno primerlji-
vost dobaviteljev. Nadalje mora po-
znati razpoložljiv tlak in pretok. Od
tega so odvisni velikost filtra, dolžina
filtrirnega cikla in interval menjave
filtrskih elementov, kar je povezano
s kapaciteto filtra, to je koliïino kon-

taminantov, ki jih filter lahko zadrži,
preden doseže razliko tlaka ∆p, nad
katero njegova uïinkovitost ni veï za-
gotovljena. Te tri parametre merimo v
multipasovnem testu po standardu ISO
16889. Proizvajalci bi morali navajati
te podatke na standardni naïin, da bi
bila možna primerjava. Kadar se pre-
tok sistema pogosto menja, kar vedno
negativno vpliva na uïinkovitost, mora
uporabnik zahtevati rezultate testov
uïinkovitosti in kapacitete, opravljene
v skladu s standardom ISO 23369.

Optimalni filter je tisti, ki zagotavlja
potrebno stopnjo ïistosti ves ïas nje-
gove življenjske dobe, najnižji ∆p in
najvišjo kapaciteto. Lahko omenim,
da v nasprotju s trditvami nekaterih
dobaviteljev, ni tehniïnega tveganja
niti za filter niti za sistem, kadar upo-
rabimo prevelik filter. Nižji pretok
lahko le izboljša uïinkovitost.

Ventil: Gospod Peuchot, najlepša 
hvala za izÏrpne odgovore, ki bodo 
nam in našim bralcem pomagali pri 
nadaljnjem delu na podroÏju kontrole 
in obvladovanja kontaminacije.

Mag. Milan KambiÏ
Olma, d. d., Ljubljana

Znanstvene in strokovne prireditve

 7th Internationales Fluidtechnisches Kolloquium – 
7th IFK – Sedmi mednarodni kolokvij o fluidni tehniki

22.–24. 03. 2010
Aachen, ZRN

Organizator:
Institut für fluidtechnische Antriebe und Steuerungen

Tematika:
– stacionarna hidravlika

– avtomatizacija in regulacija na vozilih
– tribologija
– delovni fluidi
– simulacija
– pnevmatika

Informacije:
– kontaktna oseba: dipl. inž. S. Fritz
– Institut für Fluidtechnische Antriebe und Steuerun-

gen, Steinbachstraße 53, D 52074 Aachen, BRD;
– tel.: + 49(0) 241-8027522, e-pošta: general@ifk2010.

de, internet: www.ifk2010.de
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IZ PRAKSE ZA PRAKSO

Z analizo ACF do cilja »0 okvar«
Bojan ŠINKOVEC

Bojan Šinkovec, inž.,  DEMETRA 
L.VV., d. o. o., Logatec

Toda! Henry Ford je dejal: »Če misli-
te, da zmorete, ali če mislite, da ne 
zmorete – v obeh primerih imate 
prav.« Zagotovo se boste strinjali, da 
ni nič prijetno, če se pripeti okvara 
na letalu med poletom, na vlaku ali 
zgolj v avtu med vožnjo ... Zakaj je 
potem tako samoumevno, da se na 
proizvodnem sredstvu med proizva-
janjem neprestano dogajajo napake? 

Varnost in zanesljivost se nenehno 
izboljšujeta. Današnje izkušnje in po-
datki kažejo, da je nič napak mogoče 
doseči ali se temu cilju vsaj približati 
tudi v proizvodnji, vendar le s pravimi 
pristopi. Mednje spadajo tudi analize 
daljših zastojev zaradi okvar. To niso 
analize, da bi odpravili samo okva-
ro, temveč strukturirano opredeljena 
orodja, ki vodijo do ukrepov za izbolj-
šanje vzdrževalnosti in zanesljivosti.

Med bolj preproste analize, ki jih 
uporabljamo za obravnavanje okvar, 
štejemo diagram ISHIKAWA, ime-
novan tudi ribja kost, 5 X ZAKAJ, 
drevo vzrokov itd. 

Med bolj kompleksne spadajo QC 
story, FMEA – Failure Mode and 
Effects Analysis (analiza možnih 
napak in njihovih posledic), analiza 
PM, ki so jo ustvarili avtorji metode 
TPM JIPM – Japan Institute of Plant 
Maintenance, kjer pomeni P – Physi-
cal (fizični) Phenomena (pojav) in M 
– Mechanism, Machine, Man, Mate-
rial, Method (mehanizem, stroj, člo-
vek, tehnologija) itd.

Poglejmo si primer analize 5 X zakaj 
na primeru okvare: robot se je ustavil.

1. Zakaj? 
Javilo je napako, izpad električnega 
toka.

2. Zakaj? 
Izpad električnega toka se je zgodil 
zaradi poškodovane žice sonde.

3. Zakaj? 
Žica se je poškodovala pri menjavi bi-
polarnega kabla – privita žica sonde.

4. Zakaj? 
Žica je bila privita zaradi nepazljivo-
sti ob menjavi ohišja sonde.

5. Zakaj? 
Vzdrževalec ni bil usposobljen za 
tovrstno aktivnost.

Aktivnost za odstranitev osnovnega 
vzroka: usposabljanje vzdrževalca.

Osnovna značilnost večine naštetih 
analiz je ta, da so namenjene univer-
zalni rabi in so podrejene predvsem 
reševanju osnovnih ali tudi potenci-
alnih vzrokov za dogodek, kar po-
meni, da posledično izboljšujemo 
zanesljivost (kazalnik Mean time be-
tween failures), ne pa tudi vzdrževal-
nosti (MTTR – Mean time to repair). 

V tem primeru je bolje uporabiti 
analizo ACF – Analysis of Causes 
for Failure (analiza vzrokov za od-
poved), ki strukturirano vodi do:
 y boljše vzdrževalnosti – z analizo 

časov stanj vzdrževanja;
 y boljše zanesljivosti – z analizo 

vzrokov in opredelitvijo osnovnih 
ukrepov;

 y optimizacije stroškov – z analizo 
stroškov;

 y varovalnih ukrepov (Poka Yoke) 
– z ugotavljanjem in določitvijo 
rešitev varovanja;

Motoda TPM – Total Productive Maintenance – se na delavnicah obravnava že vrsto let, vendar še vedno večina 
udeležencev misli, da je to le teorija, ki uspeva le na Japonskem in v redkih svetlih izjemah. Celo ponosni smo na to, 
kako uspešni gasilci smo, da nas nihče ne prekaša v spretnostih hitrega posredovanja ob okvari. Očitno si življenje 
brez okvar pri nas težko predstavljamo, kaj šele, da bi dosegli cilj »0 okvar«, kot ga opredeljuje metoda TPM.

Slika 1. Analiza ACF: primer ročnega vpisovanja v Excelu
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 y kapitalizacije izkušenj – s pridobi-
vanjem in prenašanjem izboljšav.

Dokument ACF na prvi pogled in 
vsebinsko ni videti nič posebnega. 
Avtor poročila mora v izhodišču 
povzeti okvaro ozirom izpolniti sle-
deče rubrike:

1. Splošni podatki – informacije o: 
vključenih, času zastoja, predho-
dnih primerih …

2. Opis okvare – povzetek o izve-
denih vzdrževalnih aktivnostih, o 
trajanju, uspešnosti …

3. Aktivnosti napredka – vsebujejo 
točke: 
a) analiza časa, 
b) povzetek diagnostičnih težav 

(razčlenitev težav ob okvari 
pri ugotavljanju in obrazložitvi 
dejstev, postavljanju hipotez 
ali pri izvedbi testov), 

c) analiza 5 X ZAKAJ za ugotav-
ljanje vzroka, 

d) aktivnosti za skrajšanje časa 
podobnih zaustavitev, 

e) aktivnosti za popolno odstra-
nitev vzroka.

4. Prenos izkušenj – izboljševalne 
aktivnosti (izobraževanje, stan-
dardni postopki …), s katerimi 
preprečimo ponovitev tudi na 
ostali podobni opremi.

V praksi ni običaj, da bi analize 
okvar formalno pisali sami vzdrže-
valci, ker prevladuje mišljenje, da 
je njihova zadolžitev predvsem iz-
vajanje vzdrževalnih del (kurativa, 
preventiva, izboljšave, ...), medtem 
ko je »administracija« prepuščena 
predvsem tehnologom, vodjem in 
podobno. Z razvojem vzdrževanja 
se je to povsem spremenilo, saj so 
ravno vzdrževalci najbolj seznanjeni 
z dejanskimi težavami ob okvari in 
tudi ostalimi okoliščinami, ki vpli-
vajo na povzročitev okvare. Običaj-
no ravno oni poznajo rešitve, kaj bi 
bilo potrebno izboljšati, manjkajo 
jim le sredstva in sposobnosti, da 
to udejanijo. ACF je odlično orodje, 
namenjeno ravno vzdrževalcem, ki 
ob korektni animaciji zagotavlja bolj 
učinkovito obravnavanje okvar.

Po sistemu ACF se ne obravnavajo 
vse okvare, temveč predvsem tiste, 
ki so povzročile daljše zastoje. Kaj 

je daljši zastoj, je povsem specifična 
odločitev, odvisna od organizacije 
podjetja. V Revozu, npr., obravnava-
jo okvare na način ACF s Poročilom 
o dolgem zastoju (MBR – Major 
Breakdown Report). Časovna meja 
pa je določena različno glede na 
specifični proizvodni oddelek. V pri-
meru »težkih stiskalnic« se obravna-
vajo zastoji, daljši od 60 minut, v pri-
meru montažne linije vozila zastoji, 
daljši od 10 minut.

Za kakovost analize je poleg po-
trebnih sposobnosti pri izpolnjeva-
nju analize pomemben tudi sistem 
animacije ali vodenja. Ni vseeno, ali 
temu posvečamo tedensko ali me-
sečno pozornost, na nivoju obrata 
ali tovarne, kako smo dosledni pri 
določanju vzrokov in izvajanju iz-
boljševalnih aktivnosti itd. Uspeh 
analize je vedno in popolnoma od-
visen od človeka, pri tem smo lahko 
boljši s pomočjo sodobnih tehno-
logij, kot je spletna oblika analize 
ACF. Ta je namenjena podjetjem, ki 
na novo uvajajo orodje za analizo 
okvar ali izboljšujejo učinkovitost 
obstoječih. 

S spletno aplikacijo glede na ročno 
vpisovanje pridobimo:

•	 na času pisanja in vodenja ana-
liz ter aktivnosti (z določenimi 
avtomatičnimi funkcijami prihra-
nimo 30 % ali več časa); 

•	 boljšo preglednost o sami vse-
bini in kakovosti analize (izpisi, 

seznam za vodenje, pomoč anali-
tike, hitri pregledi po zgodovini ...);

•	 boljšo učinkovitost vodenja in 
animacije na področju kurativ-
nega vzdrževanja (posledično 
boljši MTTR, MTBF, nižji stroški ...);

•	 pregled o napredovanju (anali-
tika, transparenten prikaz dobrih 
točk in točk za izboljšanje, merje-
nje časov stanj vzdrževanja ...).

Prednosti strukturirano določenih 
analiz ni potrebno posebej poudar-
jati, saj o tem običajno pričajo re-
zultati. Ob tem si lahko sposodimo 
tudi Einsteinovo misel: »Delovanje 
brez razmišljanja je ravno tako ne-
učinkovito kot razmišljanje brez de-
lovanja!«

Analize ACF so ravno to: razmišlja-
nje in delovanje, da v posamičnih 
korakih pridemo do cilja »0« okvar. 

Še enkrat gre poudariti, da so naj-
boljši specialisti za tovrstne analize 
ravno vzdrževalci, ki so največkrat in 
najbolj seznanjeni z dejstvi, ki vpli-
vajo na nastanek okvar. Potrebno 
jim je le dati primerno orodje in jih 
pri tem voditi ter usmerjati.

Literatura
 
[1] TPM Total Productive Maintena-
ce; New Implementation Program in 
Fabrication and Assembly Industri-
es; Kunio Shirose; tretja izdaja – april 
1999.

Slika 2. Analiza ACF: spletna aplikacija
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ABB-jev nov cenovno ugoden varilni robot IRB 1520ID 

Integriran povezni paket omogoča 
daljšo življenjsko dobo kablov in cevi, 
varjenje v tesnih prostorih in izvajanje 
krožnih varov brez prekinitev.

Prilagodljiva montaža za maksi-
malno izkoriščenost
Robot IRB1520 ID z nosilnostjo 4 kg, 
dosegom 1,5 m in montažo na tla ali 
obrnjeno navzdol omogoča maksi-
malen dostop do zvarov, kompaktno 
varilno celico in s tem manjši prostor v 
vaši proizvodnji.

Odlična točnost in hitrost
Roboti ABB so v svetu znani po izre-
dno dovršeni kontroli gibanja, ki jo 
omogočata standardno vgrajeni funk-
ciji TrueMove™ in QuickMove™, ki 
zagotavljata maksimalno hitrost gi-
banja robota ob zagotavljanju točne 
trajektorije, neodvisno od trenutno 
izbrane hitrosti gibanja. Ob dovrše-
ni kontroli gibanja je posledično tudi 
poraba električne energije majhna, s 
tem pa so stroški varjenja minimalni.

Preprost za uporabo, preprost za 
programiranje
Operater izvaja programiranje gibanja 
robota in vnos varilnih parametrov kar 
preko učne enote FlexPendant. To je 
preprost za uporabo, vendar visoko 
učinkovit vmesnik, s katerim operater 
kontrolira gibanje robota in delovanje 
varilne in periferne opreme. FlexPen-
dant standardno vsebuje na dotik ob-
čutljiv zaslon in ABB-jevo posebej raz-
vito progresivno upravljalno ročico. 

Za operaterje, ki programirajo robo-
te offline, nudi ABB najbolj popula-
ren in cenovno dostopen simulacijski 
program RobotStudio™ z dodatkom 
Arc Welding Power Pac, ki vključuje 
VirtualArc™. AWPP in VirtualArc™ 
omogočata programiranje varjenja in 

celo iskanje pravih varilnih parametrov 
na podlagi ABB-jevih dolgoletnih iz-
kušenj. S programsko opremo Robot-
Studio™ lahko programirate varjenje 
novih izdelkov, med tem vaša varilna 
celica normalno obratuje, s čimer do-
datno zmanjšujete stroške proizvodnje.

Globalni in lokalni servis ter po-
prodajna podpora
ABB vam zagotavlja lokalno servisno 
podporo, rezervne dele in šolanje. 
Celo več: z revolucionarnim sistemom 
RemoteService lahko 24 ur na dan 
na daljavo spremljamo delovanje va-
ših robotov. Tako vam omogočamo 
optimizacijo proizvodnega procesa 
in ohranjanje produktivnosti vašega 
proizvodnega procesa celotno ži-
vljenjsko dobo. ABB zagotavlja lokal-
no podporo na več kot 100 lokacijah v 
53 državah po svetu.

Vir: ABB, d. o. o., Koprska ulica 92, 
1000 Ljubljana, tel.; 01 2445 453, fax: 
01 2445 490, e-mail: info@si.abb.com, 
g. Karl Jerman
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površine merilnega snopa na po-
ljubni oddaljenosti. Za kvalitet ne 
meritve proizvajalci priporočajo, da 
je premer merjenca vsaj 50 % več ji 
od izračunanega razmerja.

Zmotno je tudi mnenje, da se s pribli-
ževanjem merjencu temu problemu 
izognemo. Večina naprav ima oster 
fokus šele od določene oddaljenosti. 
Približevanje merjencu pomeni raz-
fokusiranje in napačen rezultat.

Kalibracija in preverjanje
delovanja IR termometrov

Mnogo je vplivov na končni rezul-
tat meritev, vendar pa brez kva-
litetne kalibracije posamičnega 

merila zaradi karakteristik, ki se 
od senzorja do senzorja razlikuje-
jo, brez kalibracije instrumenta ne 
moremo zadosti zaupati v njegove 
rezul tate. 

Kalibracije IR-termometrov se izva-
jajo s pomočjo črnih teles, ki se s 
svojo efektivno emisivnostjo bolj ali 
manj približujejo emisivnosti prave-
ga črne ga telesa. 

Malo črno telo, s katerim preverimo 
pravilnost delovanja našega IR-ter-
mo metra, pa lahko pripravimo s 
pomočjo drobljenega talečega se 
ledu, v katerega naredimo luknjo in 
pomerimo sevanje tega ledenega 
črnega telesa.

Sklep:
Merimo idealno, merimo IR

Šele ob upoštevanju vseh omenjenih 
dejavnikov in pod pogojem, če smo 
termometru sporočili, kakšna je po-
vršina (z nastavitvijo emisivnosti), če 
smo zagotovili dovolj veliko tarčo, če 
so pogoji okolja taki, kakršne pred-
videva proizvajalec, takrat lahko, z 
upoštevanjem pogreškov instrumen-
ta s certifikata, rečemo, da smo našli 
idealno rešitev za določitev tempe-
rature našega težavnega merjenca s 
pomočjo infrardečega termometra.

Literatura

[1]	Lukežič, Marjan: Brezkontaktno 
merjenje temperature ter termo-
vizije.

IZ PRAKSE ZA PRAKSO

nadaljevanje s strani 220

  Simulation im 
mechatronischen 
Umfeld – Simulacija v 
mehatronskem okolju

27. in 28. 2012
Aachen, ZRN

Organizator: 
– RWTH – IFTAS (verjetno)

Tematika: 
– Nadaljnji razvoj programsko-

simulacijskega jezika DSHplus

Robot, posebej razvit za var-
jenje
Robot IRB 1520ID ima povezni 
paket popolnoma integriran v 
zgornji del manipulatorja, vsi me-
diji, potrebni za varjenje (el. vodi, 
varilna žica, zaščitni plin in zrak), 
pa so speljani skozi bazo mani-
pulatorja. S tem sta omogočeni 
maksimalna učinkovitost sistema 
in dolga življenjska doba opreme.
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Slika 4. delovni tlak p 

Delovni tlak

Optimizacija gibanja robota Fanuc z nadzorom vibracij
Pred kratkim je FANUC Robotics, 
največji proizvajalec industrijskih ro-
botov, poslal na trg nov, revolucio-
naren robotski krmilnik, ki se pona-
ša z vrsto edinstvenih lastnosti. Med 
njimi so enota za regeneracijo ele-
ktrične energije, intuitivna pomoč 
programerju oz. uporabniku, inte-
griran robotski vid visoke resolucije 
in ne nazadnje možnost uporabe 
sistema nadzora vibracij.

Gibanje mehanske enote industrij-
skega robota je sestavljeno iz mno-
žice pospeškov in pojemkov.

Robotski sistem sam poskuša po-
speševati in pojemati čim bolj kon-
stantno v skladu s parametri kine-
matičnega sistema robota. Če je 
breme robota (prijemalo in pred-
met) enostavne oblike, lahko rela-

tivno natančno določimo maso in 
vztrajnostne momente v posame-
znih oseh. V tem primeru se lahko 
precej približamo optimalnim kine-

matskim pogojem. V praksi so ro-
botska prijemala in bremena zelo 
kompleksnih oblik, sestavljena iz 

množice sestavnih delov, za katere 
je skoraj nemogoče natančno do-
ločiti kinematične lastnosti. Svoje 
doda še togost poveznega paketa, 

s katerim je prijemalo povezano z 
roko robota. Rezultat je, da so kine-
matski parametri določeni približno, 
kar povzroči vibracije pri pospeševa-
nju in zaviranju.

Rešitev, ki jo nudi FANUC, temelji 
na merilniku pospeškov, ki ga pritr-
dimo na prijemalo oziroma orodje, 
ter ustrezna dodatna sistemska pro-
gramska oprema v krmilniku robota.

Ko izdelamo nov robotski program, 
ga poženemo v tako imenovanem 
»Learning mode«. Programska 
oprema analizira vsak pospešek in 
pojemek in ustrezno temu prilagodi 
parametre ukazov za gibanje robo-
ta. Rezultat optimizacije sta skrajšan 
ciklus, od 8 % do 30 %, in »mehkej-
še« gibanje robotskega mehanizma. 

Tipične robotske 
aplikacije, ki jih je 
smiselno optimi-
rati, so točkovno 
varjenje, nanos te-
snilnih materialov, 
manipulacija. V da-
našnjih industrijskih 
pogojih je izjemne-
ga pomena doseči 
čim krajši čas izde-
lave izdelkov. 

Vir: FANUC Robo-
tics Czech s.r.o., U. 
Pekaŕky 1A/484, 
180 00 Praha – Li-

beri, Češka, tel.: +420 23 40 72 900, 
fax: +420 23 40 72 910, GSM: +386 
31 75 16 89, ZaberlF@fanucrobotics.
cz, g. Franc Žaberl

Dejanski potek pospeška (a) in želeni potek pospeševanja (b)

Gib robota zajema fazo po-
speševanja, fazo konstantne 
hitrosti in fazo pojemanja 
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Ne�no prijemalo OGGB 

Stisnjen zrak tlaka p, ki vstopa v pri-
jemalo, se usmeri ob jedru navzdol in 
izteka med prijemancem in okrovom 
(slika 1). Zrak izteka skozi zelo tanko 
špranjo (1), kar poveča njegovo hitrost 
gibanja. Povečana hitrost ustvari pod-
tlak in prijemno silo F med prijemalom 
in prijemancem (Bernullije-va enačba). 

Prijemanje je skoraj brez dotika in hi-
tro. Razdaljo med prijemancem in pri-
jemalom vzdržujejo posebni čepki, ki 
omogočajo neoviran iztok zraka. Ker 
zrak iz prijemala stalno izteka, v prije-
mni sistem ne vdira nobena umazanija.
Prijemanje je skoraj brez dotika in tako 
ne poškoduje oziroma vpliva na povr-

šino prijemanca. Poraba zraka je majh-
na in s tem so stroški energije manjši 
kot pri drugih vakuumskih prijemalih. 
Mogoče je ločevanje in prijemanje 
tudi za zrak propustnih materialov. 
Montaža in zagon prijemala sta hitra 
in enostavna. 

Z malo dotika in varno, nežno prime 
platine – tanke prijemance – in jih za-
nesljivo drži.

Prijemalo je še posebej primerno za 
fotovoltaiko – solarne celice, transport 
folij, ravnih panelov, tankih stekel, elek-
tronskih platin, substratov, za porozne 
in zrak prepustne materiale ter materi-
ale z neravnimi ploskvami oziroma ve-
like ploščate prijemance, ki se upogi-
bajo, npr. kartoni, tekstil in lesni furnirji. 

Nekaj tehničnih podatkov: 
Izbirati je mogoče med tremi premeri 
prijemal (60, 100, 140 mm), okrov je iz 
aluminija, jedro in distančni čepki so 
iz elastomera oziroma polimera, pri-
jemne sile in poraba zraka so podane 
v diagramih (slika 3 in 4), napajanje je 
komprimiran nenaoljen zrak okolice, 
tlaki so med 0 in 6 bari, temperatura 
okolice je med 0 in +60 oC, pnevmatič-
ni priključek G 1/8, hrup, ki ga povzro-
ča pri prijemanju, je manjši od 60 dB. 

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

Slika 1. Poraba zraka 

Slika 2. Prijemalo pri prijemanju (a) in različni materiali prijemancev (b)

Slika 3. Prijemna sila 

 Slika 4. Prijemne sile pri različnih velikostih in tlakih 
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Bernoulli grippers OGGB
Key features

General

Purpose Benefits Applications

The Bernoulli gripper OGGB is ideally

suited to transporting thin, extremely

delicate and brittle workpieces.

• Minimised workpiece contact,

gentle workpiece handling

• Low energy costs thanks to

minimised air consumption

• Maximum workpiece loads thanks

to high suction forces

• Low-noise

• Reliable separation of porous and

air-permeable materials

• Minimal assembly and installation

• Photovoltaics (solar cell and wafer

transport)

• Thin film solutions

• Film transport

• Flat panel

• Thin glass panes

• Electronic circuit boards

• Flexible parts with large surface

areas

• Air-permeable workpieces

• Separation of thin and porous

materials

• Workpieces with textured surface

Functional principle

The incoming compressed air is

deflected radially in the gripper and

flows back out between the workpiece

and gripper surface. The air is routed

through a very thin gap1 between

the gripper body and the core in the

gripper, which greatly accelerates its

speed. The high outflow speeds gener-

ate a vacuum between the gripper and

the workpiece.

Spacers hold the workpiece at a

distance to ensure that the air can

flow off smoothly.

Vacuum generation according to the

Bernoulli principle enables a wide

range of workpieces to be gripped

gently and with very little contact.

P

F

1 1

Variants

The gripper is available in three sizes.

Two different materials can be chosen

for the spacers for each size. With the

first variant, all the spacers (ring

shape1 and knobs2) are made

from POM. The second variant has

ring-shaped spacers1 made from

POM and knobs (2 and3) made

from NBR. This second variant can

absorb higher lateral forces than the

POM variant and the NBR spacers can

be replaced if they become worn.

Each gripper has two connection op-

tions for compressed air: one connec-

tion on the top and one alternative

connection on the side. The blanking

screw included is used to seal unused

connections and is pre-assembled on

the side as standard. 1 1 2331 1 233

-V- New

Kontaktarmer Greifer OGGB nach Bernoulli-Prinzip

Product Short InformationStressfreier Transport  Greifen unterschiedlichster Materialien 

Echte Alternative zu Vakuumsaugern: Der Greifer OGGB transportiert 
leise und sparsam dünne, flexible, biegeschlaffe Werkstücke wie Folie, 
Papier oder Holzfurnier. Aber auch sicher und schnell: Qualitäten, die 
beim Handhaben hochsensibler Wafer gefragt sind.

Kraftvoll, aber sanft

Berührungsarm und sicher
Druckluft, durch einen winzigen 
Spalt nach außen gepresst, sorgt 
für ein Luftkissen mit einem  
leistungsstarken Vakuum. Es 
nimmt die Wafer sanft auf und 
hält sie zuverlässig. 

Spuren minimal,  
Qualität maximal
Perfekt für die volle Leistung der 
Solarzelle: Inlets aus Polymer 
für abdruckfreies Greifen - keine 
Deformationen, keine Rückstän-
de auf der Oberfläche, kein Zell-
stress und keine Schatten. Auch 
verfügbar: Anschlagflächen aus 
Elastomer für hohe Querkräfte.

Anwendungsfreundlich wie nie
Beim OGGB wird reine Druckluft 
über die Fläche des Wavers ver-
teilt. Die mit hoher Geschwindig-
keit ausströmende Luft erzeugt 
diese Saugwirkung am Werkstück. 
Dieses Prinzip arbeitet sehr leise 
und ausgesprochen prozesssicher, 
da kein Schmutz in das System 
eindringen kann.

431.1. PSI
a) b)

Kontaktarmer Greifer OGGB nach Bernoulli-Prinzip 

Problemlos Anmelden Schnell bestellen
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Festo AG & Co. KG

Postfach
73726 Esslingen
Ruiter Straße 82
73734 Esslingen
Tel. + 49 (0)711 347 0
Fax + 49 (0)711 347 26 28
E-mail: info_de@festo.com

Hauptanwendungen
• Solarzellen- und Wafertransport
• Dünnschichttransport
• Folientransport
• Glastransport
• Platinentransport
• Unebene Bleche
• Generell: großflächige, biege-

schlaffe Teile wie Karton, Folie, 
Holzfurniere, Textilien, Kohle- 
fasermatten

• Vereinzelung
• Aufspreizen von mehreren gleich-

zeitig gegriffenen Einzelteilen

Funktionsprinzip 

Körper

Kern

Greifer

Druckluft-
versorgung

LuftschichtLuftschicht

Platte
Kraft

e

Technische Daten:

Durchmesser 60, 100, 140 mm

Greifart berührungsarm

Werkstoff Aluminium

LABS-frei Ja

Haltekraft siehe eigene Tabelle

Betriebsmedium Atmosphärische Luft

Betriebsdruck 0 … 6 bar

Umgebungstemperatur 0 ... +60 °C

Geschräuschpegel 65 dB*

Luftverbrauch 110 l/min*

Pneumatischer Anschluss G 1/8

Einbaulage beliebig

*bei 1 bar Druck

Varianten Material der Inlets
•  Polymer für nahezu abdruckfreies Greifen
•  Elastomer für hohe Querkräfte
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OGGB Luftverbrauch
OGGB

Sparsam: Luftverbrauch qn in Abhängigkeit vom Betriebsdruck p1

Kräftig und sanft: Haltekraft in Abhängigkeit vom Betriebsdruck           

Größe Kraft

Haltekraft bei Nennbetriebsdruck      60 10 N

  100   7 N

  140   7 N

          60-Q   7 N

      100-Q   6 N

      140-Q   6 N

Querkraft bei Nennbetriebsdruck      60   1 N

  100   1 N

  140   1 N

         60-Q 15 N

       100-Q 12 N

       140-Q 12 N

80 N

70 N

60 N
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40 N

  30 N
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     0 N
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OGGB Haltekraft 

OGGB-60-G18-2

Betriebsdruck p1

OGGB-60-G18-2-Q;
OGGB-100-G18-2:
OGGB-140-G18-2

OGGB-100-G18-2-Q;
OGGB-140-G18-2-Q
 

OGGB Haltekraft

Kontaktarmer Greifer OGGB nach Bernoulli-Prinzip 
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Technische Daten:

Durchmesser 60, 100, 140 mm

Greifart berührungsarm

Werkstoff Aluminium

LABS-frei Ja

Haltekraft siehe eigene Tabelle

Betriebsmedium Atmosphärische Luft

Betriebsdruck 0 … 6 bar

Umgebungstemperatur 0 ... +60 °C

Geschräuschpegel 65 dB*

Luftverbrauch 110 l/min*

Pneumatischer Anschluss G 1/8

Einbaulage beliebig

*bei 1 bar Druck

Varianten Material der Inlets
•  Polymer für nahezu abdruckfreies Greifen
•  Elastomer für hohe Querkräfte

500l/min

450l/min

400l/min

350l/min

300l/min

250l/min

200l/min

150l/min

100l/min

   50l/min

     0l/min
0,0 bar 1,0 bar 2,0 bar 3,0 bar 4,0 bar 5,0 bar 6,0 bar

Lu
ft

ve
rb

ra
uc

h 
q

n

OGGB Luftverbrauch
OGGB

Sparsam: Luftverbrauch qn in Abhängigkeit vom Betriebsdruck p1

Kräftig und sanft: Haltekraft in Abhängigkeit vom Betriebsdruck           

Größe Kraft

Haltekraft bei Nennbetriebsdruck      60 10 N

  100   7 N

  140   7 N

          60-Q   7 N

      100-Q   6 N

      140-Q   6 N

Querkraft bei Nennbetriebsdruck      60   1 N

  100   1 N

  140   1 N

         60-Q 15 N

       100-Q 12 N

       140-Q 12 N

80 N

70 N

60 N

50 N

40 N

  30 N

  20 N

   10 N

     0 N
0,0 bar 1,0 bar 2,0 bar 3,0 bar 4,0 bar 5,0 bar 6,0 bar

H
al

te
kr
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t

OGGB Haltekraft 

OGGB-60-G18-2

Betriebsdruck p1

OGGB-60-G18-2-Q;
OGGB-100-G18-2:
OGGB-140-G18-2

OGGB-100-G18-2-Q;
OGGB-140-G18-2-Q
 

OGGB Haltekraft

Novo prijemalo podjetja Festo je 
alternativa vakuumskim prijema-
lom, je tiho in varčno in prena-
ša tanke, upogljive in fleksibilne 
predmete, kot so folije, papir ali 
lesni furnir. Transportiranje je hitro 
in varno. Te lastnosti so pri stregi 
zelo občutljivih predmetov, kot so 
tanke platine, zelo zaželene.

Poraba zraka

Po
ra
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ra
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Pr
ije

m
na

 s
ila

delovni tlak p
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Kompaktni krmilnik OMRON z vgrajenim vmesnikom Ethernet in 
mo�nostjo vtiènika (socket)

Standardizacija s komunikacijo 
Ethernet prinaša uporabnikom šte-
vilne prednosti. Ethernet je izjemno 
razširjen, zato je povezovanje ce-
nejše kot pri serijski komunikaciji. 
Povezovalni kabli so lahko dolgi do 
100 m, kar omogoča fleksibilnejšo 
decentralizacijo avtomatiziranega 
sistema. Implementacija Etherneta 
omogoča do tri neodvisne povezave 
z enim kablom (slika 1).

Z vgrajenim Ethernetom so na voljo 
tri verzije krmilnika CP1L, in sicer z 
20, 30 ali 40 I/O-točkami, razširiti pa 
ga je mogoče do 160 I/O-točk. Nova 
izvedba CP1L-E ima standardno 
vgrajena tudi dva 10-bitna analogna 

napetostna vhoda od 0 do 10 V. Na 
voljo pa so tudi nove analogne raz-
širitvene enote z dvema vhodoma, z 
dvema izhodoma ali pa kombinirana 
enota z dvema vhodoma in dvema 
izhodoma. 

CP1L-E je izredno primeren za distri-
buirane sisteme vodenja, kot so npr. 
vodovodni sistemi (črpališča), sis-
temi daljinskega ogrevanja, sistemi 
javne razsvetljave in ostali decentra-
lizirani sistemi vodenja v industriji.

Nov operaterski panel OMRON 
serije NB 

Ena od zelo primernih možnosti je 
povezava z vmesniškim terminalom 
serije NB, ki ga je Omron predstavil 
pred kratkim. Odlikujeta ga zmo-
gljivost in cenovna ugodnost. Na 
voljo je v velikosti od 3,5-palčnega 

do 10-palčnega 
zaslona. Ima viso-
ko zmogljivo LED-
-osvetlitev in dolgo 
življenjsko dobo, ki 
znaša kar 50.000 ur, 
kar pomeni vsaj 6 
let delovanja v in-
dustrijskem okolju. 
Pri vseh velikostih 
je možno izbirati 
med pokončnim in 
ležečim tipom za-
slona.

Poleg povezave 
preko Etherneta je 
na voljo tudi pove-
zava preko serijske 

komunikacije RS-232 in RS-422/485 
in USB-komunikacije tako z ostalimi 
Omronovimi PLK-napravami kot tudi 
z napravami ostalih proizvajalcev. S 
pomočjo USB-ključa je na terminal 
možno naložiti program, popravke 
in izdelati varnostno kopijo.

Za izdelavo vmesnika je na voljo 
brezplačno programsko orodje NB-
-Designer, ki ima velik nabor grafič-
nih elementov, omogoča vstavljanje 
grafov za bolj nazoren prikaz delo-
vanja in vsebuje orodja za hitro iz-
delavo animacij. Zelo enostavno je 
npr. izdelati grafiko premikajoče se 
komponente in njeno pot na liniji 
tako, da ji določimo status, koordi-
nate in pripadajoči naslov v krmilni-
ku. Na voljo so glavna okna, pojavna 
okna, ki se lahko prikažejo prosojno, 
skupna okna ali predloge, menijska 
okna za hitro izbiro, prikazati pa je 
mogoče tudi okno v oknu. Zahva-
ljujoč zmogljivim makrom se lahko 
izračuni in napredne matematične 
funkcije izvajajo kar v samem pane-
lu. Dostop do posameznih strani je 
možno omejiti z več uporabniškimi 
nivoji, ki so zaščiteni z gesli, delo-
vanje vmesnika pa je možno pred 
samim zagonom preizkusiti v vklju-
čenem programskem simulatorju. 
Vse naštete funkcije in možnosti za-
gotavljajo enostavnejše in varnejše 
upravljanje stroja ali naprave.

Vir: MIEL Elektronika, d.o.o., Efenkova 
cesta 61, 3320 Velenje, tel.: +386 3 
898 57 50 (58), fax: +386 3 898 57 
60,  internet: www.miel.si, e-pošta:  
info@miel.si

Slika 1. Vsestranska povezljivost

Slika 2. Nov operaterski panel OMRON serije NB

Vgrajeni vmesnik Ethernet se na 
krmilniku CP1L-E lahko upora-
blja tako za programiranje kot 
tudi za komunikacijo z ostalimi 
napravami, ki imajo vgrajen ta 
vmesnik. Funkcija vtičnika omo-
goča komunikacijo s katerokoli 
napravo s tem vmesnikom ne 
glede na vrsto protokola. Omo-
goča uporabo standardnih 
protokolov Ethernet, vključno 
z UDP, TCP in Modbus/TCP (z 
uporabo funkcijskih blokov). 
Vmesnik Ethernet podpira tudi 
Omronov protokol FINS Ether-
net, ki omogoča enostavno po-
vezavo, npr. med PLC-ji in ope-
raterskimi paneli (HMI).
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Modularni merilni ojaèevalni sistem za 
proizvodnjo in industrijska preskuševališèa

Podjetje HBM kot specialist za meril-
no tehnologijo z ojačevalniško plat-
formo PMX nudi idealno rešitev za 
številne naloge v merilni tehnologiji. 
Modularni sistem nudi uporabniku 
točno tiste funkcije, ki jih potrebuje. 
HBM uporablja najnovejše standar-
de, npr. industrijski Ethernet. PMX je 
možno optimalno vključiti v moder-
ne avtomatizirane sisteme s pomočjo 
protokolov Ethernet v realnem času, 
kot sta Ethercat in Profinet. Ojačeva-
lec lahko odčitava signale z 19,2 kHz, 
jih obdela in posreduje rezultate v 
realnem času. To na primer omogo-
ča takojšnje določanje povprečnih ali 
mejnih vrednosti. Uporabnik lahko 
tako enostavno nadzira proizvodne 
procese, npr. prilagajanje in stiska-
nje. Možen je tudi učinkovit nadzor 
strojev in proizvodnih obratov. Ker je 

sistem robusten in modularen, ga je 
možno enostavno razširjati pri spre-
minjanju proizvodnje, s tem se skraj-
šajo časi pri servisiranju in modifika-
cijah, kar tudi zmanjšuje tveganje pri 
investiranju.

Sistem sestavlja osnovna enota, ki 
lahko sprejme do pet razširitvenih 
kartic. Prva je lahko komunikacij-
ska kartica za industrijske protokole 
Ethernet, kot sta Ethercat ali Profinet.
Ostala štiri mesta so potem na 
voljo za ojačevalnike s po štirimi 
kanali za signale iz merilnih tipal, 
standardne analogne signale (to-
kovne in napetostne) kot tudi za 
digitalne vhode in izhode. Sistem 
PMX lahko deluje samostojno ali 
pa je vključen v avtomatski sistem. 
Več sistemov PMX je mogoče avto-
matsko sinhronizirati. Komunikacija 
s PC, ki se uporablja za konfigurira-
nje in vizualizacijo, je izvedena pre-
ko Etherneta. Delovanje temelji na 
inovativni novi tehnologiji z omre-
žnim strežnikom, tako da posebna 
programska oprema ni potrebna.

Vir: TRC Ljudmila Ličen s.p., Vreč-
kova 2, 4000 Kranj, tel.: 04 23 58 
310, tel./fax: 04 235 83 11, internet: 
http://www.trc-hbm.si, http://www.
hbm.com, e-mail: ljudmila.licen@
siol.net

Sistem PMX  

Opravièilo podjetja LOTRIÈ Meroslovje

V članku »Meriti infrardeče«, avtor-
jev, Jure Thaler in Devis Martinčič iz 
podjetja LOTRIČ Meroslovje d.o.o. 
kateri je bil objavljen v reviji  Ventil 
18/2012/3, pri podnaslovih: Kaj je IR-
-termometer, Praktičen primer in Ve-
like zmote o IR-termometrih, avtorja 
nista navedla vira. Avtor omenjenih 
poglavij prispevka je gospod Bo-

jan Težak, univ. dipl. inž., iz podjetja 
Terming, ki je besedilo objavil v reviji 
Vzdrževalec št. 118, avgusta 2007 in 
na spletni strani www.terming.si. Go-
spodu Bojanu Težaku se za neljubo 
napako oz nenavajanje vira, podjetje 
LOTRIČ  Meroslovje d.o.o., kot tudi 
avtorja prispevka Jure Thaler in Devis 
Martinčič iskreno opravičujemo. 

Merilna tehnika 
za profesionalce...
... od senzorja do 
   programske opreme

www.hbm.com

Zahtevate za 
vaše meritve 
in testiranja najvišje standarde, 
tocnost in zanesljivost? 

Stavite na zanesljivost vodilnega 
na tem podrocju. HBM ponuja 
vse komponente merilne verige iz 
lastne proizvodnje, vse v popolnem 
skladu z vašimi zahtevami.

• merilni listici

• senzorji: sile, mase, momenta, 
 tlaka, pomika, vibracij

• ojacevalniki: industrijski, 
 laboratorijski, kalibrimi

• programska oprema za akvizicijo,   
 vizualizacijo in  obdelavo 
 podatakov

Zastopnik za SLO: TRC, Vreckova 2, 
SI - 4000 Kranj, tel: + 386 4 2358310, 
fax: + 386 4 2358311, GSM: + 386 41 344071, 
ljudmila.licen@siol.net, www.trc-hbm.si
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Novo digitalno pretoèno stikalo PF3W

OIL-Xplus Advantage – energijsko varènejši filtrski elementi

Krmilniki Allen-Bradley CompactLogix 5370

SMC-jevi družini digitalnih pretoč-
nih stikal smo dodali novo serijo, 
ki s svojimi izvedenkami omogoča 
uporabo v širokem spektru aplikacij.

Široko uporabnost senzorja PF3W 
omogočata prilagodljivost in mo-
dularnost. Senzor je dobavljiv kot 
kompaktna izvedba z vgrajenim 
prikazovalnikom ali pa sta senzor in 
prikazovalnik ločena, kar omogoča 
ločeno vgradnjo in lažje odčitavanje. 
V obeh primerih je prikazovalnik tri-
barven in dvovrstičen in poleg trenu-
tnega pretoka prikazuje tudi tempe-
raturo medija, ki sme doseči tudi do 
90 °C. Trenutno je serija namenjena 
za merjenje pretokov od 0,5 do 350 
l/min. Poleg vizualizacije pretokov je 

omogočeno tudi pove-
zovanje senzorja v me-
rilni oziroma nadzorni 
sistem. Povezljivost in 
prenos informacij se 
izvedeta s tokovno zan-
ko 4–20 mA oziroma z 
napetostnim izhodom 
1–5 V. Za enostavne 
sisteme pa tudi s pre-
klopnim stikalom PNP, 
ki mu nastavimo pre-
klopne parametre v 
senzorju.

Če se senzor uporablja za spre-
mljanje pretoka deionizirane vode, 
glikola oz. drugih kemikalij, je do-
bavljiv v PVC oz. nerjavnem okrovu. 

Pri merjenju takšnih medijev je po-
trebno paziti na njihovo viskoznost!

Vir: SMC Industrijska avtomatika,  d. o. 
o., Mirnska cesta 7, 8210 Trebnje, tel.:  07 
388 54 12, fax: 07 388 54 35, e-mail: of-
fice@smc.si, internet: www.smc.si

Novi CompactLogix PLC-kr-
milniki imajo do 3 Mb de-
lovnega spomina, podpirajo 
do 30 lokalnih I/O-enot, do 
48 oddaljenih I/O-naprav 
na Ethernet/IP-vodilu (> 
20.000  I/O-točk) in koordi-
nirano gibanje do 16 osi s 
servosistemi družine Kine-
tix. Vgrajeni so USB-priklju-
ček za lokalni dostop, reža 
za SD-spominsko kartico in 
dvovratno stikalo Ethernet 
z redundančno tehnologi-
jo DLR (Device Level Ring). 
Namesto okolju neprijazne 

litijeve baterije za hranjenje pro-
grama v breznapetostem stanju 
krmilniki uporabljajo pomnilnik 
Flash. Krmilnike je mogoče pro-
gramirati preko lestvične logike, 
funcijskih blokov, strukturirane-
ga teksta in diagrama prehajanja 
stanj.

Možna je razširitev z različnimi ko-
munikacijskimi protokoli.

Vir: Tehna, d. o. o., Tehnološki park 
19, 1000 Ljubljana, tel. +386 1 28 
01 775, fax:. +386 1 28 01 760, 
www.tehna.si, Žiga Petrič

Podjetje Domnick Hunter, ki je 
del korporacije Parker Hannifin, je 
predstavilo novo serijo energijsko 
varčnejših filtrskih elementov – OIL-
-Xplus Advantage. 

Nova serija filtrskih elementov ima 
nagubano filtrirno telo, kar poveču-
je kapaciteto zadrževanja nečistoč, 
hkrati pa zagotavlja nizek padec 
tlaka skozi element. To pa pomeni 

tudi do 54 odstotkov nižje stroške 
energije.

Filtre OIL-Xplus Advantage je mo-
goče uporabiti v že obstoječi opre-
mi. To in izboljšanje učinkovitosti 
filtriranja ter zmanjšanje stroškov 
delovanja so značilne prednosti no-
vih filtrskih elementov.

Vir: Parker Hannifin Corporation, 
tel.: 07 337 66 50, faks: 07 337 66 
51, e-mail: parker.slovenia@parker.
com, Miha Šteger

NOVOST NA TRGU
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Ventili LoadMatch™ 
LoadMatch™  so novi samonastavljivi 
zavorni ventili, ki imajo dodatne funkci-
je, kot so možnost povratnega neovira-
nega toka in razbremenitev pri poveča-
nju bremena in toplotnih spremembah.

Ventil se sam nastavi pri 1,3-kratnem 

dejanskem bremenu, zagotavlja varo-
vanje pri tlakih, ki jih povzročajo bre-
mena in ogrevanje, in omogoča neo-
viran povratni tok. Predkrmilni tlak je 
nižji, kot ga zahtevajo tipični zavorni 
ventili in je skoraj identičen za vse tlake 
v glavnem ventilu. Najvišji kratkotrajni 
delovni tlak je 420 bar. Prikazani model 
je namenjen za tok 120 l/min, na voljo 
pa so trije modeli (slika 2). Ventili za 
druge tokove bodo kmalu na tržišču. 

Prednosti, ki jih nudi ventil Load-
Match™,  so številne. Zmanjšuje po-
rabo energije, reagira na spremenlji-
ve delovne pogoje, omogoča daljše 
delovanje  strojev, ki so napajani iz 
baterij, en model je mogoče upora-
biti v različnih primerih, na razpolago 

so modeli, odporni proti koroziji, so 
kompatibilni z ostalimi zavornimi ven-
tili SUN, navojne izvrtine  in priključki 
so enaki kot pri drugih ventilih SUN. 

Vir: SUN Hydraulik GmbH, Brüsse-
ler Allee 2, 41812 Erkelenz, Ger-
many,  Tel: +49 24 31/ 80 91 12, 
Fax: +49 24 31/ 80 91 19, 
E-Mail: andreap@sunhydraulik.de, 
http:// www.sunhydraulik.de

Slika 1. Ventil LoadMatch™  

MBEP, ventil s tremi priključki, brez od-
voda

MAEP,ventil s tremi priključki, odvod v 
ozračje

MWEP, ventil s štirimi priključki in od-
vodom

Slika 2. Modeli ventila LoadMatchTM

Announcing... 

February 10, 2012 

LoadMatch™ valves are new self-setting counterbalance valves, which combine additional functions:  reverse free flow, and 
load and thermal relief. 

Features: 
 Valves self-set at approximately 1.3 times actual load 
 Lower pilot pressure than typical counterbalance valves is 

required, and pilot pressures are nearly identical for any 
load pressure 

 Provides relief for load or thermal induced pressure 
 Provides for reverse free flow 
 Maximum intermittent operating  pressure: 6000 psi (420 

bar) 
 Available models handle 30 gpm (120 L/min) with other 

capacities coming soon 

Benefits: 
 Superior performance 
 Reduces energy consumption by reacting to operating 

conditions 
 Helps extend run-time of battery powered machinery 
 Convenient and safe with no adjustments required 
 One valve model may fit many applications 
 Corrosion resistant models available 
 Shares cavity and flow path with other Sun counterbal-

ance valves (LoadMatch™ valves have a larger hex 
which may cause interference in existing applications) 

New 
LoadMatch™ 

Control 

Similar to other Sun 
High Performance 
Counterbalance 

Valves 

Vented Non Vented 

LoadMatch™ Valves 

Symbol Function Description Capacity Model Cavity 

 3 port, Non-vented Low Gain, Best 
Stability 

30 gpm (120 L/min) MBEP T-2A 

 3 port, Atmos-
pherically Vented 

Low Gain, Best 
Stability 

30 gpm (120 L/min) MAEP T-2A 

 4 port, Vented Low Gain, Best 
Stability 

30 gpm (120 L/min) MWEP T-22A 

Product Overview 

Brez odvoda

Novo krmilje
LoadMatch™

Enako kot pri 
drugih zavornih 

ventilih SUN

Odvod

anzeigen_hochkant_slovenien.indd   1 13.02.13   10:51
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Avtomatizacija merjenja s sistemom 
Equator™ 

Podjetje Eponsa, ki ima sedež bli-
zu Barcelone v Španiji, je proizva-
jalec komponent za avtomobilsko 
industrijo. Za kontrolo kakovosti 
delov in sestavov, ki jih izdeluje-
jo s preoblikovanjem pločevine, 
so kupili vsestranski in inovativen 
delavniški primerjalni merilni sis-
tem – novi Renishaw Equator.

Z njim so skrajšali neproduktiven ča-
kalni čas, hkrati pa bodo ohranili vi-
soko kakovost in učinkovitost proi-
zvodnje, ki sta kritičnega pomena za 
uspeh vsakega dobavitelja v avtomo-
bilski industriji. Eponsa vidi korist tudi 
v tem, da lahko Equator skenira obliko 
značilnosti delov z merilno glavo SP25 

in da mu je standardno priloženo tudi 
stojalo za menjavo tipal, ki omogoča 
kontrolo najrazličnejših delov.
 

 ■ Merilni sistem Renishaw 
Equator™

Equator je inovativna in visoko po-
novljiva tehnologija merjenja, ki ima 
osnovo v tradicionalni primerjavi ob-
delovancev – merjencev v proizvodnji z 
referenčnim vzorčnim kosom. Lahko se 
uporablja v delavniškem oziroma indu-
strijskem okolju v velikem temperatur-
nem območju, saj avtomatično kom-
penzira vse spremembe, ki so posledica 
toplotnih sprememb na obdelovancih. 

Vzorčni kos – kaliber, ki je vzet iz pro-
izvodnje, se izmeri na koordinatnem 

merilnem sistemu in primerja s CAD-
-risbo. Merilni rezultat iz koordinatne-
ga merilnega sistema je s pomočjo nje-
gove programske opreme neposredno 
pretvorjen in neposredno uporaben v 
Equatorjevem programskem okolju. 

Novi Renishaw Equator™ je alterna-
tiva konvencionalnim merjenjem in 
omogoča merjenje široke palete ob-
delovancev. Razvit in preverjen je bil 
v industrijskem okolju številnih vodil-
nih industrijskih podjetij in na veliko 
različnih obdelovancev. Sestavljen je 
iz paralelnega manipulatorja, merilne 
glave ter strojne in programske opre-
me za merjenje (slika 1). 

Namestitev Equatorja je enostavna in 
hitra, povprečno traja 20 min. Tehta 

Slika 1. Merilni sistem Renishaw Equator™
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Slika 2. Izdelki podjetja Eponsa

okrog 25 kg in ga je enostavno pre-
našati. Sistem Equator vključuje pro-
gramsko opremo MODUS™ Organiser 
z enostavnim grafičnim uporabniškim 
vmesnikom, ki je namenjena opera-
terjem v delavnici. Ti lahko začnejo 
izvajati kontrole že po nekaj minutah 
usposabljanja.

Merilni programi so napisani s pro-
gramsko opremo Renishaw MODUS, 
ki omogoča uveljavljanje pravic do-
stopa. “Zelo dobra ideja je, da pro-
grame ustvarjajo in spreminjajo samo 
programerji, saj smo lahko prepričani, 
da bodo Equatorjevi programi de-
lovali pravilno in operaterji ne bodo 
posegali vanje. Operaterjem olajšamo 
iskanje pravih programov v MODUS 
Organiserju s fotografijami delov, ki 
prikazujejo tudi način vpenjanja. Naš 
namen je uporaba kar najmanjšega 
števila vpenjal in kontrola čim večjega 
števila delov z eno konfiguracijo,” pra-
vijo v podjetju Renishaw.

 ■ Avtomatizirano merjenje 
v delavnici podjetja Eponsa

80 odstotkov proizvodnje podjetja 
Eponsa so komponente za avtomobil-
sko industrijo, preostalih 20 odstotkov 
pa proizvodnja za trg. Glavni tehnolo-
ški procesi so preoblikovanje pločevi-
ne, varjenje in montaža. Vse procese 
v proizvodnji in zagotavljanju kako-
vosti načrtujejo in uvajajo sami, zato 
imajo nad njimi popoln nadzor. Sami 
tudi konstruirajo orodja za stiskalnice 

in vpenjalne priprave za varjenje in 
montažo.

Eponsa tako proizvaja vse dele za 
mehanizme brisalcev vetrobranskega 
stekla s preoblikovanjem pločevine 
(slika 2), ki jih morajo preveriti z mer-
jenjem (slika 3).

Eponsa ima certifikat avtomobilske in-
dustrije ISO-TS16949 in certifikat ISO 
14001. Neposredno dobavlja tovar-
nam po celem svetu: v Mehiki, Južni 
Afriki, Nemčiji, na Madžarskem, Kitaj-
skem in v Koreji. Pritiski na dobavitelje 
avtomobilske industrije po zmanjše-
vanju stroškov in istočasnem izbolj-
ševanju učinkovitosti in kakovosti se 
morda navidezno izključujejo, vendar 

v Eponsi trdno verjamejo, da je prav 
tehnologija Equator orodje, ki jim bo 
pomagalo do preboja pri doseganju 
teh ciljev.

Pri Eponsi verjamejo, da bo Equator v 
delavnici dobro sprejet, saj bo obču-
tno zmanjšal obremenitve delavcev. 
Operaterji pri Eponsi vsak dan kontro-
lirajo na tisoče izdelkov po dokumen-
tiranih postopkih.

Sedaj operaterji najprej vizualno pre-
gledajo izdelke in se prepričajo, da ni 
manjkajočih lukenj in razpok v mate-
rialu, temu pa sledijo meritve dimenzij 
z ročnimi instrumenti, kot so kljunasta 
in vtična merila. Procesi preoblikova-
nja pločevine so avtomatizirani, zato 
so tudi zelo dosledni in niso podvr-
ženi tveganju človeške napake. Ope-
raterji običajno lahko zaznajo more-
bitne težave, še preden bi iz procesa 
začeli prihajati neustrezni izdelki, in 
tako skrbijo za 100-odstotno kako-
vost izdelkov. Meritve z ročnimi me-
rili pa so zamudne, zaradi ponavljanja 
tudi utrudljive in vedno odvisne od 
veščin operaterja. Pravzaprav je bolj 
verjetno, da bo do napake prišlo v 
procesu kontrole kot v procesu obde-
lave in izdelave. 

Z uvedbo nove tehnologije merje-
nja (Renishaw Equator™) so v Eponsi 
pridobili neodvisen in sledljiv proces 
kontrole kakovosti izdelka. Izvajajo pa 
ga lahko vsi operaterji in ne samo ek-
sperti iz oddelka za kakovost. Trenu-
tno se inšpektor za kakovost sprehaja 

Slika 3.  Inženir pri Eponsi vlaga mehanizem brisalca v merilni sistem Equator
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po tovarni in nenehno preverja, ali se 
upoštevajo vsi postopki in ali so izdelki 
dobri. Kontrolo izvaja vizualno, zadnji 
del iz vsake serije pa odnese v odde-
lek za kakovost, kjer opravijo celovito 
kontrolo. Izkušnje so pokazale, da je 
serija dobra, če je dober zadnji izdelek 
v seriji, kar pa še vedno pomeni dolgo 
čakalno vrsto v oddelku za kakovost.

Pri Eponsi vedo, da je programska 
oprema ključni del sistema Equator: 
“MODUS Organiser je odlična rešitev 
za upravljanje Equatorja v delavnici, 
tako enostaven in uporaben je. Ope-
raterji lahko v nekaj sekundah izberejo 
programe in začnejo kontrolirati kom-
ponente, preostali čas do dokončanja 
kontrole pa je viden na odštevalniku. 
Ko je kontrola končana, operater jasno 
vidi, ali je komponenta sprejeta ali za-

vrnjena. V oddelku za kakovost se mo-
rajo zato ukvarjati samo še s sumljivimi 
deli in ne več z vsemi izdelki. To pa po-
meni bistveno manjše obremenitve za 
oddelek kakovosti.

Za “ničenje” sistema se uporabi vzorč-
ni kos z značilnostmi znanih dimenzij, 
vse nadaljnje meritve pa se primerjajo 
s tem delom. Ključna prednost sistema 
Equator je visoko ponovljiv in radikal-
no drugačen merilnotehnični mehani-
zem manipulatorja na osnovi vzpore-
dne kinematične zgradbe. Mehanizem 
je lahek in omogoča hitre premike, 
vseeno pa je med primerjalnimi meri-
tvami značilnosti zelo tog. Ponovljivost 
je manjša od ±2 μm. Njegova zmo-
gljivost je bila preizkušena na najra-
zličnejših značilnostih prizmatičnih in 
prostih oblik.

Pri Eponsi argumentirajo: “Equator bo 
lahko skrajšal ali odpravil čakalne vrste 
v oddelku za kontrolo kakovosti, saj 
lahko deluje v delavnici, zraven stro-
jev, ki proizvajajo izdelke, zaradi nizkih 
nabavnih stroškov pa si lahko privošči-
mo več Equatorjev in jih namestimo 
tja, kjer so potrebni. Equatorje bomo 
postavili v halo za preoblikovanje plo-
čevine in v oddelek za sestavljanje 
mehanizmov, kjer bo njihova vloga še 
posebej pomembna. Hitrost delovanja 
in merilne zmogljivosti Equatorja nam 
bodo pomagale do hitrih, celovitih in 
popolnoma avtomatiziranih meritev. 
Odpravile se bodo čakalne vrste, me-
riti je mogoče zahtevne značilnosti, 
cena pa je konkurenčna.”

www.renishaw.com/gauging

PODJETJA PREDSTAVLJAJO
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•  Chemical plants 
•  Foundry and rolling  

mill technology 
•  Paper machines 
•  Hydraulic engineering 

and shipbuilding 
•  Offshore technology 
•  Fluid media 
• Aggressive media

PH Industrie-Hydraulik  
Gewerbegebiet-Stefansbecke 37 • D-45549 Sprockhövel (Haßlinghausen) • Germany  
Telefon: +49 (0) 23 39 - 60 21 I 60 22 • Telefax: +49 (0) 23 39 - 45 01 • info@ph-hydraulik.de • www.ph-hydraulik.de

Our strengths … 
Highly-qualified employees, know-how gained over many years of 
experience, processing of high-quality materials in accordance with 
international norms and standards, continuous quality management.

… your advantage 
Maximum process reliability with concurrent minimisation  
of machine downtimes.

>>  Quality connects –  
with certainty … 

PH Industrie-Hydraulik:  
Your manufacturer for stainless steel fittings and connectors. 

PH products are approved by  
the following  certification companies: 
• Germanischer Lloyd (GL) 
• Lloyd´s Register of Shipping (LR) 
• Det Norske Veritas (DNV) 
• Rina 
• UkrSEPRO
• GOST 
•  We are certified in accordance  

with ISO 9001 through Lloyd´s Register

Unbenannt-1   1 4/12/2012   11:43:34 AM
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Proizvodna inteligenca
Žiga PETRIČ

 ■ 1 Uvod

Danes je v večjih podjetjih povsem 
uveljavljena računalniška (softver-
ska) podpora poslovnim procesom. 
Uporabljajo se rešitve za finance in 
računovodstvo, logistiko in skladi-
ščenje, prodajni proces in vodenje 
strank (CRM), človeške vire (HR), 
elektronsko poslovanje (B2B), ERP 
(Enterprise Resource Planning) … 
Znane so rešitve podjetij SAP, Ora-
cle in PeopleSoft, ki pokrivajo ome-
njena področja v obliki modulov. 
Govorimo o poslovni inteligenci 
(Bussines Intelligence), katere infor-
macijski tok je usmerjen z vrha or-
ganizacije navzdol (slika 1).

Zdi pa se, da podjetjem manjka podro-
ben pregled in nadzor na ravni pro-
izvodnje in procesov – recimo temu 
proizvodna inteligenca – katere infor-
macijski tok je usmerjen navzgor (od 
proizvodnih sredstev proti vodstvu).

 ■ 2 Izziv

V zadnjih dveh desetletjih se v kr-
milnih sistemih (PLC, HMI in dru-
gih napravah) proizvodnih sredstev 
ustvarja velika količina podatkov, 
ki se uporabljajo lokalno, za upra-
vljanje posameznih strojev in linij. 
Vendar pa prikaz teh podatkov ni 
neposredno uporaben za vpogled 
v učinkovitost proizvodnje. Npr.: sli-
ka procesa na zaslonu HMI-naprave 
prikazuje parametre lokalne opera-
cije (montaža, barvanje, pakiranje) v 

tehničnih terminih (položaj orodja, 
temperatura, hitrost motorja), ki so 
razumljivi operaterju ali vzdrževalcu 
linije. Program PLC-krmilnika ali in-
dustrijskega robota vsebuje še več 
informacij v še bolj specifični obliki, 
ki jo razume le strokovnjak progra-
mer. Vendar je mogoče te podatke 
zbrati iz različnih razpršenih in ne-

odvisnih virov in jih predstaviti v 
obliki, razumljivi tudi drugim zapo-
slenim v organizaciji. To je naloga 
sistema proizvodne inteligence. 

Vprašanje, na katero mora odgovo-
riti vodstvo, je, s kakšnim dobičkom 
posluje. Vodja proizvodnje mora 
odgovoriti na vprašanje, ali je mo-
žno realizirati količino naročil X v 
roku Y. Vodjo vzdrževanja zanima, 
kako povečati razpoložljivost strojev 
oziroma zmanjšati zastoje in okvare. 
Odgovor na prvo vprašanje je iz-
ražen v denarju, na drugo je lahko 
preprost da ali ne. Tretji primer zah-
teva npr. analizo histogramov pogo-

stosti okvar glede na vzrok, tip pro-
cesa in izmeno ali osebje. Vsi trije 
primeri pa so različne predstavitve 
informacij, ki so zbrane v realnem 
času iz enakih virov. 

Lahko naštejemo še naslednje pri-
mere, v katerih ima proizvodna in-
teligenca ključno vlogo:

	 analiza učinkovitosti pro-
izvodnje v realnem času – 
prikaz kazalnikov KPI (Key 
Performance Indicator) in 
OEE (Overall Equipment Ef-
ficiency),

	 ugotavljanje ozkih grl v 
proizvodnem procesu,

	 priložnosti za izboljšave,
	 zmanjševanje odpada in 

emisij,
	 energetska optimizacija – 

cena energije na enoto pro-
izvoda,

	 ovrednotenje in načrtova-
nje naložb in vzdrževalnih 
posegov,

Proizvodna tehnologija stalno napreduje. Tako imamo sočasno v uporabi starejšo in sodobno proizvodno 
opremo različnih proizvajalcev, ki je običajno le delno povezana v informacijski sistem. Ta naj bi vodstvenim 
delavcem in operaterjem v proizvodnji v vsakem trenutku omogočal pregled ključnih kazalnikov delovanja 
proizvodnih linij, vodjem vzdrževanja analizo temeljnih vzrokov težav z opremo, vodstvu tovarne pa načrtova-
nje proizvodnih ciklov, spremljanje porabe energije in projekcijo finančnih kazalnikov proizvodnje.

Žiga Petrič, Tehna, d. o. o., 
Ljubljana

Slika 1. Informacijski tok
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	 uvajanje vitke proizvodnje,
	 skladnost in nadzor kvalite-

te – vpogled v vse podatke, 
povezane s kakovostjo iz-
delka,

	 zadovoljstvo odjemalcev – 
hitrejše prilagajanje zahte-
vam trga.

 ■ 3 Informatizacija 
proizvodnje

Kakšni pogoji morajo biti izpolnjeni 
za vzpostavitev sistema proizvodne 
inteligence? V nasprotju s sistemom 
poslovne inteligence proizvodna 
inteligenca ni skladišče za shranje-
vanje podatkov. Podatke črpa ne-
posredno pri viru, skoraj v realnem 
času, tako dobimo takojšen vpogled 
v delovanje sistemov. Pomembno je, 
da je sistem informacijsko povezan 
z obstoječo infrastrukturo. Podatke 
je sicer možno vnašati tudi ročno, 
vendar mora biti glavnina transakcij 
avtomatska.

Za povezavo s proizvodnimi napra-
vami (stroji, roboti, montažne celice, 
transportni mehanizmi, procesna, 
kontrolna in merilna oprema, pakir-
ne in polnilne linije, označevanje in 
sledenje, energetski sistemi …) upo-
rabljamo standardne vmesnike in 
gonilnike. Sistemi krmiljenja novejše 
generacije so navadno že serijsko 
opremljeni s priključkom Ethernet 
(TCP/IP) in jih je mogoče povezati v 
IT-omrežje brez posebnih stroškov. 
Pri starejših krmiljih je to včasih te-
žavno, ker so možnosti povezovanja 
omejene, zato je treba vgraditi do-
datno strojno opremo, pretvornike 
protokolov ali izdelati prilagojene 
vmesnike. Vsekakor pa je podlaga 
omrežna (IT) infrastruktura, saj brez 
nje ne moremo do podatkov.

 ■ 4 Dostop do podatkov

Omenili smo, da morajo biti raz-
pršeni tehnološki podatki zbrani 
in primerno prikazani, da jih lahko 
imenujemo proizvodna inteligenca. 

Zbiranje podatkov opravlja softver-
ski paket, ki nato generira in objavi 
prikaz, prilagojen različnim uporab-
nikom. Oblika prikaza je lahko po-

ročilo, npr. v obliki Excellove tabele 
ali t. i. dashboard (slika 2), »oglasna 
deska«, kjer so različne informaci-
je zbrane na eni zaslonski sliki in se 
spreminjajo v realnem času (podob-
no kot sodobna televizijska poročila 
in športni prenosi, ki so kompozit več 
poročevalcev hkrati in slike dogod-
ka, preostali prostor pa zapolnjujejo 
oglasi, borzni indeksi, rezultati tekem, 
volitev, napovednik, vreme ipd.).

Enak sistem torej podpira različne 
vloge zaposlenih v podjetju: vodstvu 
omogoča vpogled v finančne kazalce 
in primerjavo med obrati; vodja proi-
zvodnje vidi trenutne proizvodne ka-
pacitete in stanje izpolnjenih naročil; 
operater lahko pregleda število izde-
lanih, zavrženih in načrtovanih izdel-
kov za linijo, za katero je odgovoren.

Idealno za dostop nista potrebni po-
sebna programska in strojna opre-
ma, zadostuje npr. spletni brskalnik 
(»thin client«), ki se lahko uporablja 
na osebnih računalnikih in različnih 
mobilnih napravah (dlančniki, tablice, 
pametni telefoni).

Hranjenje podatkov za kasnejšo ana-
lizo je možno v obliki poročil (Excell, 
PDF) in različnih podatkovnih baz.

 ■ 5 Praktične rešitve

Podjetje Rockwell Automation po-
nuja bogat nabor programskih re-

šitev za preoblikovanje proizvodnih 
informacij v procesne izboljšave. Na 
področju proizvodne inteligence 
vodi s platformo FactoryTalk Vanta-
gePoint.

Gre za zrel sistem proizvodne in-
teligence, ki deluje kot skalabilna 
aplikacija s centralnim strežnikom, 
decentraliziranimi podatkovnimi 
konektorji (OPC, DDE, ODBC …) in 
različnim številom administratorjev 
in klientov. Podlaga je napreden 
informacijski model organizacije 
(UPM, Unified Production Model), 
ki je neodvisen od konkretno upo-
rabljenih sistemov vodenja oz. tipov 
in proizvajalcev krmilja. UPM omo-
goča gradnjo hierarhične sheme 
podjetja, v kateri je dostop do po-
datkov bistveno hitrejši. Vrh modela 
tvorijo, recimo, različne geografske 
lokacije podjetja (»Ljubljana«, »Ma-
ribor«, …). Z odpiranjem ene od teh 
enot pridemo do nižjega nivoja (t. 
i. »drill down« pristop), ki ga tvori-
jo proizvodni obrati na geografski 
lokaciji (npr. »Gospodinjski apara-
ti«, »Kabli«, »Energetika«). Še nižje 
so proizvodni oddelki (»Barvanje«, 
»Montaža«, »Pakiranje«) in posa-
mezne linije (»Linija 1«, »Linija 2«). 
Pod linijami so lahko stroji ali delov-
ne operacije (»Stiskalnica«, »Odrez«, 
»Vijačenje«) in, nazadnje, aktuator-
ji, ventili, merilniki, senzorji, stikala, 
vhodno-izhodne enote in druge 
komponente stroja (slika 3).

Slika 2. Tipičen »dashboard«
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Tak model je zelo primeren način 
dostopanja do velike količine infor-
macij. Uporabnik ne potrebuje po-
sebnega tehničnega znanja o siste-
mih avtomatizacije, komunikacijskih 
protokolih itd., da lahko opravi ana-
lizo učinkovitosti neke proizvodne 
linije, ki jo sestavlja več operacij. Ni 
pomembno, v katerih krmilnikih, 
sistemih, pomnilniških naslovih ali 
vhodno-izhodnih enotah izvira ta 
informacija. Dostop je enosmeren 
in torej zaščiten pred namernimi ali 
nenamernimi posegi.
Z integracijo v Microsoftovo pro-
gramsko orodje SharePoint Portal 
uporabniki dobijo poln dostop do 
podatkov v realnem času, nedavno 
pa so sistem nadgradili še za upora-
bo v oblaku.

 ■ 6 Zaključek

Proizvodna inteligenca je strategija 
zbiranja kritičnih podatkov v real-
nem času in prenašanja informacij 

na vse ravni podjetja. Znižuje stro-
ške in povečuje produktivnost, ker 
proizvajalcem omogoča sprotno 
sprejemanje utemeljenih odločitev.
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Slika 3. Hierarhična strukuktura modela, prikazana v mapah
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Uvod v letalsko pravo 
Knjiga Uvod v letalsko pravo (ang.: 
An Introduction to Air Law) študentom 
letalske smeri na Fakulteti za strojni-
štvo ni neznana. Tokrat predstavljamo 
njeno 9. izboljšano izdajo, ki je lansko 
leto izšla pri Založbi Walter Kluwer 
Law & Business. Knjiga je v novi izdaji 
doživela velike spremembe. Kot pravi 
njen avtor prof. dr. Pablo Mendes de 
Leon, je bila izboljšava magnus opus 
prve avtorice Isabelle Diederiks-Ver-
schoor velik izziv. Osem izdaj Uvoda 
v letalsko pravo je I. S. Verschoorjevi 
prineslo nesporen ugled strokovnjaki-
nje na področju mednarodnega letal-
skega prava.1 
Prof. dr. Leon Mendes de Leon, ki pre-
dava na Pravni fakulteti v Leidnu (Ni-
zozemska), ni neznano ime na podro-
čju civilnega letalstva. V nekem smislu 
bi lahko rekli, da je bil sodelavec I. D. 
Verschoor, zato je tudi razumljivo, da 
je 9. izdaja knjige izboljšana bolj s sta-
lišča praktičnosti predstavljanja mate-
rije in skrbnega pregleda vsebine kot 
pa strukturnih sprememb. Znano je, 
da se mednarodno letalsko pravo na-
glo spreminja. Ob tem bi posebej ve-
ljalo izpostaviti vlogo Evropske unije 
na področju letalske zakonodaje.

Knjiga seveda ni samo plod dela no-
vega avtorja, pač pa je rezultat dela 
številnih avtorjev, med katerimi je 
tudi Michael Butler, ki se podpisuje 
kot sodelavec pri 9. izdaji, sodeloval 
pa je tudi že pri 8. izdaji.2

9. izboljšana izdaja Uvoda v letalsko 
pravo se od predhodne izdaje razli-

kuje že v tem, da ne navaja dejanskih 
primerov (kejsov), ne vsebuje pa tudi 
seznama mednarodnih konvencij in 
drugih sporazumov s področja ci-
vilnega letalstva, ker je to literaturo 
lahko najti na spletnih straneh med-
narodnih organizacij (ICAO, ECAC, EU 
itd.). Resnici na ljubo to ni vedno res, 
še posebej, ko besedila mednarodnih 
aktov niso (pravočasno) objavljena 
(op. avtorja).

Nova izdaja ima 10, prejšnja pa je 
imela 11 poglavij. V 10 poglavjih so 
obdelane naslednje teme:
•	 zračna suverenost,
•	 dostop na trg in sporazumi odprte-

ga neba,

•	 sodelovanje med letalskimi prevo-
zniki,

•	 režim EU in letalski prevoz,
•	 odgovornost letalskega prevoznika,
•	 ureditev varnosti vključno s stan-

dardi ICAO in priporočeno prakso 
(SARPs),

•	 mednarodne in regionalne (letal-
ske) organizacije,

•	 pravice na zrakoplovu in
•	 varovanje letalstva.

Študentje in praktiki na področju 
mednarodnega letalskega prava 
bodo v 9. izdaji našli vse, kar je v tem 
trenutku aktualno in uporabljivo. Še 
posebej bi radi v tej zvezi opozorili na 
10. poglavje, ki govori o kazenskem 
letalskem pravu, protiterorističnih 
konvencijah, primeru Lockerbie ter 
o Konvenciji iz Pekinga in njenem 
protokolu. Avtor ne izpusti niti feno-
mena »neobvladljivih potnikov«. Po-
sebno pozornost namenja enotnemu 
evropskemu nebu (ang. SES I, II) in 
v tem okviru vzpostavljanju funkci-
onalnih blokov zračnih prostorov. Ta 
»novum« je še posebej zanimiv s sta-
lišča Slovenije, ki je depozitarka Spo-
razuma o vzpostavitvi funkcionalne-
ga bloka zračnega prostora Srednje 
Evrope (t. i. FAB CE sporazum), ki 
združuje zračne prostore Avstrije, Bo-
sne in Hercegovine, Češke, Hrvaške, 
Madžarske, Slovaške in Slovenije.

Nova izdaja Uvoda v letalsko pravo 
vsekakor zasluži našo pozornost.

Mag. Aleksander Čičerov, univ. dipl. prav.

1  Prva izdaja Uvoda v letalsko pravo ima letnico 1982. Slovenci smo dobili Mednarodno letalsko pravo v 
slovenščini leta 2009. Avtor mag. Aleksander Čičerov je izvirno avtorsko delo objavil v Založbi Uradnega lista, 
pri čemer mu je s sponzorskimi sredstvi pomagala tudi Fakulteta za strojništvo (glej VENTIL, april, 16/2010/2, 
str. 190). Medtem ko I. S.Verschoor in Pablo Mendes de Leon govorita o uvodu v letalsko pravo, je Slovenija 
dobila učbenik o letalskem pravu.

2  M. A. Butler je pravni svetovalec pri Air Safety Support International Limited, UK.
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Automatisierungstechnik – ef-
fiziente und nachhaltige Tech-
nologien – Strokovni združenji 
za pogonsko (Antriebstechnik) 
in fluidno tehniko (Fluidtechnik) 
v okviru VDMA sta ob letošnjem 
sejmu v Hannovru skupaj izdali 
brošuro Komponente za avtoma-
tizacijo – učinkovite in trajnostne 
tehnologije. Težiščne vsebine so 
predstavitve učinkovitosti član-
stva. Prispevke iz znanosti in o 
smereh razvoja zaokroža izčrpni 
seznam izdelovalcev in dobavite-
ljev tovrstne opreme.

[2] Bock, W.: Hydraulik-Fluide als 
Konstruktionselement – Hi-
dravlični fluid je kot pomemben 
konstrukcijski element nujno 
treba upoštevati že pri načrtova-
nju, projektiranju in zagonu hi-
dravličnih naprav. Sposobnosti 
hidravličnih tekočin nesporno 
odločujoče vplivajo na trajnost 
in zanesljivost delovanja hidrav-
ličnih naprav in njihovih sestavin. 
Žal to mnogi uporabniki pre-
večkrat pozabijo. Priročnik na ta 
vprašanja zanesljivo odgo varja! 
Sedaj je na voljo tudi v angleš-
kem jeziku. – Zal.: Vereinigte 
Fach verlage GmbH, Vertrieb, 
Post fach 10 04 65, 55135 Mainz, 
BRD; tel.: +06131/992-0, e-po-
šta: vertrieb@vfmz.de; ISBN: 978-
3-7830-03628; obseg: 144 strani; 
cena: 15,00 EUR.
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površine merilnega snopa na po-
ljubni oddaljenosti. Za kvalitet ne 
meritve proizvajalci priporočajo, da 
je premer merjenca vsaj 50 % več ji 
od izračunanega razmerja.

Zmotno je tudi mnenje, da se s pribli-
ževanjem merjencu temu problemu 
izognemo. Večina naprav ima oster 
fokus šele od določene oddaljenosti. 
Približevanje merjencu pomeni raz-
fokusiranje in napačen rezultat.

Kalibracija in preverjanje
delovanja IR termometrov

Mnogo je vplivov na končni rezul-
tat meritev, vendar pa brez kva-
litetne kalibracije posamičnega 

merila zaradi karakteristik, ki se 
od senzorja do senzorja razlikuje-
jo, brez kalibracije instrumenta ne 
moremo zadosti zaupati v njegove 
rezul tate. 

Kalibracije IR-termometrov se izva-
jajo s pomočjo črnih teles, ki se s 
svojo efektivno emisivnostjo bolj ali 
manj približujejo emisivnosti prave-
ga črne ga telesa. 

Malo črno telo, s katerim preverimo 
pravilnost delovanja našega IR-ter-
mo metra, pa lahko pripravimo s 
pomočjo drobljenega talečega se 
ledu, v katerega naredimo luknjo in 
pomerimo sevanje tega ledenega 
črnega telesa.

Sklep:
Merimo idealno, merimo IR

Šele ob upoštevanju vseh omenjenih 
dejavnikov in pod pogojem, če smo 
termometru sporočili, kakšna je po-
vršina (z nastavitvijo emisivnosti), če 
smo zagotovili dovolj veliko tarčo, če 
so pogoji okolja taki, kakršne pred-
videva proizvajalec, takrat lahko, z 
upoštevanjem pogreškov instrumen-
ta s certifikata, rečemo, da smo našli 
idealno rešitev za določitev tempe-
rature našega težavnega merjenca s 
pomočjo infrardečega termometra.

Literatura

[1]	Lukežič, Marjan: Brezkontaktno 
merjenje temperature ter termo-
vizije.

IZ PRAKSE ZA PRAKSO

nadaljevanje s strani 220

  Simulation im 
mechatronischen 
Umfeld – Simulacija v 
mehatronskem okolju

27. in 28. 2012
Aachen, ZRN

Organizator: 
– RWTH – IFTAS (verjetno)

Tematika: 
– Nadaljnji razvoj programsko-

simulacijskega jezika DSHplus
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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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