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Simulacijski model nizkotlaènega 
omejevalnika tlaka 
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Izvleček: Simulacijska orodja so v podjetju Poclain Hydraulics, d. o. o., danes nepogrešljiv pripomoček. Služijo 
za potrebe boljšega razumevanja, analize in napovedovanja obnašanja izdelkov v različnih pogojih obratova-
nja ali v različnih konstrukcijskih izvedbah.

Prispevek prikazuje postopek izgradnje (numeričnega) simulacijskega modela nizkotlačnega omejevalnika 
tlaka v okolju AMESim. Analiza eksperimentalno merjenih izhodnih veličin služi za vrednotenje in kalibracijo 
simulacijskega modela. Dodatni pristopi (MKE, CFD) pripomorejo k boljšemu razumevanju ključnih parame-
trov obratovanja ventila.

Umerjeno simulacijsko orodje se uporablja v zgodnji fazi razvojnega cikla, in sicer najprej za razumevanje de-
lovanja komponente same kakor tudi kot pripomoček za pravilno dizajniranje celotne družine omejevalnikov 
tlaka.
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 ■ 1 Uvod

Nizkotlačni omejevalnik tlaka 
(LPRV1) spada v družino omeje-
valnikov tlaka. Ventil povezuje dve 
tlačni veji (Slika 1), pri čemer je vho-
dna veja (P) praviloma obremenje-
na z višjim tlakom kot izhodna (T). 

Osnovna funkcija ventila je omeje-
vanje maksimalnega delovnega tla-
ka na vhodni veji. Naziv »nizkotlač-
ni« se nanaša na delovno vrednost 
tlaka 50 barov.

Ventil sestavljata bat in vzmet, ki 
pri neobremenjenem stanju ventila 

(p = 0 bar) zagotavlja začetno pozi-
cijo bata v ohišju. V primeru 1-od-
stotnega referenčnega toka Qref 
skozi ventil se vrednost tlaka nanaša 
na t. i. tlak odpiranja pcrack. Nadalj-
nje naraščanje tlaka na vhodni veji 
(P) pogojuje povečevanje vhodnega 
toka Q (Slika 2).

1 LPRV je angleška kratica za Low Pressure Relief Valve.

Slika 1. Hidravlični simbol za LPRV 

Slika 2. Karakteristika omejevalnika tlaka
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Slika 3. Umestitev ventila VE v zaprtem tokokrogu

Družina omejevalnikov tlaka je di-
zajnirana za različne vrednosti refe-
renčnega toka Qref (od Qref = 10l/min 
do Qref = 60l/min).

Tipična aplikacija omejevalnika tla-
ka je zaprt hidravlični tokokrog (npr. 
mobilni delovni stroji, Slika 3 – levo). 
Osnovna lastnost takšnega toko-
kroga je neposredna povezava med 
hidravličnim motorjem in črpalko 
(brez vmesne povezave na tank).

Zaprti tokokrog posledično pov-
zroča tudi zviševanje temperature 
v sistemu. Da bi temperatura ostala 
znotraj dopustnih meja, je potrebno 
hidravlično olje ohlajevati v izme-
njevalniku toplote. Funkcijo odvoda 
vročega olja opravlja izmenjevalni 
ventil (VE). Sestavni del le-tega je 
tudi prej opisani nizkotlačni omeje-
valnik tlaka LPRV (Slika 3 – desno).

 ■ 2 Glavne komponente 
ventila LPRV

Na karakteristiko ventila vpliva-
jo vgrajene komponente, njihove 
medsebojne interakcije, okolica 
(npr. temperatura olja) in okoliške 
komponente v sistemu. LPRV je se-
stavljen iz naslednjih komponent: 
bat, vzmet in ohišje (Slika 4).

BAT: Uporabljen je drsni tip bata, 
skozi katerega steče olje iz vhodne 
(P) na izhodno vejo (T). Bat ima 
glavno osno izvrtino in določeno 
število stranskih izvrtin (v nadaljeva-
nju bodo te imenovane kot dušilke). 
Ključni parametri so: število dušilk 
»n«, njihov premer »d« in pozicija 

dušilk »ε« v batu (ta pogojuje zače-
tno prekritje oz. t. i. mirovno cono).

VZMET: Glavni karakteristiki torzij-
ske tlačne vzmeti sta vzmetna kon-
stanta »k« in sila vzmeti »F1« (nanju 
vsekakor neposredno vplivajo tudi 
premer vzmeti, vgradni prostor, ma-
terial idr.).

OHIŠJE: To je posredni element, ki 
zagotavlja osnovno funkcijo ven-
tila (bat in vzmet je namreč še ne 
zagotavljata). Ključni parameter: 
zračnost »δ« med izvrtino v ohišju 
in batom pogojuje drsne razmere v 
ventilu kakor tudi notranje pušča-
nje (lekažo).

OKOLIŠKE KOMPONENTE: Na ka-
rakteristiko ventila vpliva tudi upora-
bljeno hidravlično olje, ki se pretaka 
iz vhodne (P) na izhodno vejo (T). Pri 
tem so karakteristike uporabljenega 
hidravličnega olja (viskoznost, gosto-
ta) pogojene s temperaturo v sistemu.

 ■ 3. Razvoj simulacijskega 
modela ventila LPRV

3.1 Numerično modeliranje

Analiza ventila LPRV zajema enodi-
menzionalni (1D) in tridimenzional-
ni (3D) pristop. Skladnost med re-
zultati obeh pristopov nakazuje na 
pravilen potek modeliranja.

Slika 4. Glavne komponente s karakteristikami ventila LPRV
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3.1.1 1D-numerični model – sta-
tični odziv sistema

Statični odziv sistema se nanaša na 
postopno zviševanje tlaka v sistemu, 
pri čemer vztrajnostne sile gibajočih 
se komponent (bat mase »m«, Slika 
5) ne vplivajo na karakteristike.

•	 osnovna značilnica: ∆p(Q) karak-
teristika

Osnovno karakteristiko omejevalni-
ka tlaka prikazuje Slika 6. Za potrebe 
razumevanja je na omenjeni sliki pri-
kazana tudi osnovna karakteristika 
ekvivalentne dušilke. Slednjo popisuje 
enačba (1):

( ) ( ) ( ) ( )psign
p

xACqxpQ D⋅
D⋅

⋅⋅⋅=
ρρ

ρ 2
0

,
 
(1)

kjer je Cq koeficient toka, ρ je go-
stota fluida, A(x) predstavlja pretoč-
no površino – odvisno od giba bata, 
∆p pa razliko tlakov med vhodno in 
izhodno vejo ([1], [2], [7]).

Če ventil LPRV ne bi imel vzmeti, bi 
se njegova karakteristika ujemala s 
karakteristiko dušilke. To do točke 
zasičenja pogojujeta prednapetje in 
konstanta vzmeti (F1, k). Od točke 
zasičenja naprej se model LPRV ob-
naša povsem enako kot ekvivalen-
tna dušilka.

	y ∆p(Q) karakteristika pri različnih 
tlakih odpiranja

Karakteristika omejevalnika tlaka je 
vrednotena na osnovi preizkusa na 
prototipni izvedbi ventila. Značilnice 
∆p(Q) za različne vrednosti tlakov 
odpiranja prikazuje Slika 7.

3.1.2 3D-numerični model – ove-
rovitev 1D-pristopa

Overovitev in kalibracija 1D-nu-
meričnega modela sta izvede-
ni tudi na osnovi 3D-numerične 
analize dinamike tekočin (v na-
daljevanju CFD). Cilj numeričnega 
pristopa je določiti vrednosti ne-
poznanih koeficientov2: koeficient 
toka Cq, tokovno število λ in to-
kovno silo Fjet.

Koeficient toka Cq je izračunan na 
osnovi enačbe (1). Pri poznanem 
pomiku bata (torej poznanem pre-
točnem preseku A), poznani gostoti 
fluida ρ, poznanem vhodnem toku 
Q in poznani (oz. izračunani) dife-
renci tlaka ∆p skozi ventil se lahko 
izračuna neznana vrednost koefici-
enta toka Cq.

Tokovno število λ predstavlja mejo 
med laminarnim in turbulentnim 
območjem. Tokovno število je odvi-
sno od hidravličnega premera pre-
točne površine, skozi katero teče 
fluid; odvisno pa je tudi od kinema-
tične viskoznosti in tlačne razlike. 
Odvisnost podaja enačba (2):

ρν
λ

phd D⋅
⋅=

2

                       
(2)

kjer je hd hidravlični premer odpr-
tine, ν pa kinematična viskoznost 
fluida

Slika 5. Model AMESim za študijo statičnih karakteristik

Slika 6. Karakteristika omejevalnika tlaka LPRV

Slika 7. Karakteristike za različne vrednosti tlakov odpiranja

Točka odpiranja

Točka zasičenja

2 Omenjene koeficiente je v splošnem potrebno določiti na podlagi preizkusa ali pa numeričnega pristopa (CFD).

Cq
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Slika 8. Vplivni parametri v ventilu LPRV

Slika 9. Vpliv pomika bata na tlačni padec v ventilu

Tokovna sila Fjet nastopi zaradi spre-
membe gibalne količine fluida. Smer 
tokovne sile je vedno nasprotnega 
predznaka sili, potrebni za pomik 
bata (Fjet torej vedno zapira bat v 
ventilu). Na primeru ventila LPRV je 
bila izračunana za primer dinamič-
nega ravnotežja.

( )αcos2 ⋅D⋅⋅⋅= pACqFjet       (3)

kjer je α odklon toka fluida od aksi-
alne smeri bata in je odvisen od 
pomika bata (v večini primerov se 
upošteva kot α = 69° [6]).

CFD-analiza pokaže izrazito odvi-
snost tlačne razlike ∆p od pomika 
bata x (Slika 9, normirane vrednosti 
se nanašajo na maksimalni pomik 
bata). Na omenjeno odvisnost bi-
stveno vpliva dejanska geometrija 
ventila – konkretneje oblika sedeža 
v ventilu, kakor tudi premer dušil-
ke v batu (Slika 8). Krivulja (Slika 9) 
konvergira, in sicer k vrednosti, ki jo 

pogojuje velikost du-
šilke v batu.

3.1.3 1D-numerični 
model – dinamični 
odziv sistema

Dinamični odziv sis-
tema se v danem 
primeru nanaša na 
vrednotenje spremen-
ljivk po času. Zaradi 
sunkovitega porasta 

vstopnega signala (npr. tlaka) imajo 
dominanten vpliv inercijske (vztraj-
nostne) sile gibajočih se kompo-
nent. Posledično lahko prihaja do 
dinamičnega prenihanja sistema. Na 
odziv sistema vpliva celoten sistem 

(komponente v vezavi) in ne le zgolj 
obravnavana komponenta sama [5].

Pri primerjavi numeričnih mode-
lov za statični in dinamični odziv 
sistema (Slika 5 in Slika 10) je pri 
slednjem opazna dodatna kompo-
nenta na ventilu LPRV. Komponenta 
popisuje efektivno površino bata, ki 
je izpostavljena tlaku na izstopni li-
niji (tlak tanka). Tlak in prostornina 
za batom lahko znatno vplivata na 
dinamični odziv [5].

Vpliven parameter pri dinamični 
analizi sistema je tudi trenje (visko-
zno, drsno). Ker je popis triboloških 
fenomenov precej kompleksna na-
loga, se je v danem primeru upora-
bila občutljivostna analiza za iden-

Slika 10. Model AMESim za študijo dinamičnih karakteristik

Cq
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tifikacijo vpliva posameznega tipa 
trenja na odziv sistema. Viskozno 
trenje neposredno vpliva na lokalna 
prenihanja (amplitude), medtem ko 
se drsno (t. i. Coulombovo) trenje 
odraža predvsem na času stabiliza-
cije modela.

3.2 Občutljivostne analize

3.2.1 Statični odziv

Verodostojen numerični model je 
mogoče nadalje s pridom izkoristiti 
za t. i. občutljivostne analize. Z va-
riacijami geometrijskih karakteristik 

komponent in vhodnih hidravličnih 
veličin je mogoče virtualno vredno-
titi odziv sistema pri različnih obra-
tovalnih pogojih.
•	 Vpliv temperature hidravličnega 

olja na značilnice ∆p(Q), Slika 11
•	 Vpliv notranjega premera bata na 

značilnice ∆p(Q), Slika 12

Slika 11. Vpliv temperature hidravličnega olja

Slika 12. Vpliv notranjega premera bata

Slika 13. Vpliv števila dušilk

V obravnavanem temperaturnem 
območju je prikazana karakteristika 
(v okviru inženirske sprejemljivosti), 
neodvisna od temperature.

Vrednosti so normirane glede 
na nominalno vrednost premera 
dušilke. Med 70 % in 130 % 
nominalnega premera bata ostaja 
točka zasičenja nespremenjena. 
Razlog za to je notranji premer 
bata, katerega pretočna površina 
je večja od površin dušilk v batu – 
deluje kot dušilka.

Opaziti je mogoče, da pri Qnom < 
30 l/min povečevanje števila dušilk 
bistveno ne vpliva na karakteristiko 
∆p(Q). Izjema je skrajna vrednost n 
= 2, kjer je tlačna razlika opaznejša, 
primerjajoč ostale vrednosti števila 
dušilk.
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Slika 14. Karakteristike x(Q) za različno število dušilk

Normirane vrednosti se nanašajo 
na maksimalni pomik bata. Krivulja 
za n=2 prikazuje tudi točko 
zasičenja in končni gib bata (ki 
je mehansko omejen v ohišju). 
Ujemanje krivulj je izrazitejše za  
n=4 in n=6.

•	 Vpliv števila dušilk na značilnice 
∆p(Q), Slika 13

•	 Vpliv števila dušilk na karakteristi-
ko x(Q), Slika 14

3.2.2. Dinamični odziv

Numerični model predvideva kraj-
še čase iznihanja, primerjajoč eks-
perimentalno dobljene (tribološko 
ozadje). Cilj numeričnega modela je 
kvalitativno vrednotenje dinamične-
ga odziva oz. v zanesljivem napove-
dovanju trendov obnašanja v različ-
nih pogojih obratovanja.

 ■ 4. Eksperimentalni 
pristop

Za overovitev numeričnega modela 
je bil za potrebe preizkusa namen-

sko izdelan preizkušanec, ki omogo-
ča zasledovanje želenih karakteristik 
na povsem elementarnem modelu 

omejevalnika tlaka. Eksperimental-
no merjenje giba bata je potekalo 
preko merilnika LVDT.

4.1 Zasnova testne sheme

Hidravlična shema (Slika 15) za iz-
vedbo meritev je zasnovana glede 
na izbrane spremenljivke z vidika 
obratovanja ventila. S komponen-
tami sheme mora biti mogoče te 
spremenljivke po želji spreminjati.

- Potni ventil 1V1
Uporabljen je potni ventil nazivne 
velikosti NG10, in sicer z namenom 
znižati tlak pred vstopom v LPRV 
(po ISO 6403).

- Dušilni ventil 1V2
Funkcija ventila v shemi je regulacija 
tlaka za omejevalnikom tlaka. Slaba 
stran takega pristopa je v tem, da se 
tlak vzpostavi šele s pretokom fluida.

Slika 15. Hidravlična shema preizkuševališča

Slika 16. Serija meritev tlaka



376 Ventil 19 /2013/ 5

4.2 Rezultati meritev

- Obdelava
Dinamični odziv ventila na koračno 
spremembo na vhodu ni povsem 
enolično ponovljiv pojav. Zaradi 
tega so bile meritve izvedene nekaj-
krat zapored. Iz tako dobljene serije 
podatkov je bil izbran odziv, ki je bil 
prepoznan kot najbolj značilen (Sli-
ka 16). Na zajetem signalu tlaka je 
opaziti ponavljajoče se nihanje tlaka 
okrog značilne vrednosti.

Slika 16 prikazuje merjeni signal, ki je 
v nadaljevanju analiziran s pomočjo 
analize v frekvenčnem prostoru, in 
sicer preko diskretne hitre Fourierje-
ve transformacije (FFT, Slika 17). Po 
tem postopku je mogoče prikazati 
spekter do frekvence, ki je enaka po-
lovici frekvence vzorčenja. V tem pri-
meru je frekvenca vzorčenja 1000 Hz.

Na amplitudnem spektru sta razvi-
dna dva amplitudna vrhova (Slika 
17). Drugi je pri frekvenci, ki je dva-
krat višja od tiste, pri kateri je prvi. 
Posledično lahko prvo frekvenco  
(ω = 116 Hz) obravnavamo kot 
osnovno, drugo pa kot njen harmo-
nik. Enostavno je mogoče pokazati, 
da takšno nihanje nastane s pona-
vljajočim se vzbujanjem pogonske-
ga agregata.

 ■ 5. Zaključek

Uporaba simulacijskih orodij se je 
na primeru nizkotlačnega omejeval-
nika tlaka (LPRV) izkazala za izredno 
koristno, če ne celo nujno potreb-

no. Precejšnje število dodatnih ur na 
preizkuševališču ter precej dodatnih 
eksperimentalnih pristopov (posle-
dično tudi prototipov) bi bilo po-
trebnih za pridobitev verodostojnih 
eksperimentalnih podatkov o vplivu 
vseh analiziranih parametrov venti-
la. Pri tem je seveda veliko vprašanje 
tudi sama ponovljivost preizkusa.

Omenjene težave pa ob pravilni upo-
rabi odpravlja uporaba simulacijskih 
orodij. V danem primeru je največji 
delež simulacij potekal v program-
skem paketu AMESim. Overovitev 
dobljenih rezultatov je potekala 
vzporedno preko eksperimenta (na 
enem prototipu ventila s tremi vari-
acijami dizajna bata) ter tudi preko 
numerične analize toka fluida (CFD). 
Osnovne fizikalne zakonitosti so bile 
prav tako tudi analitično preverjene. 
Uporaba numerične analize toka flu-
ida je znatno pripomogla k pravilni 
konfiguraciji 1D-numeričnega mo-
dela (AMESim). Izkazalo pa se je tudi, 
da je kljub vsem sodobnim (nume-
ričnim) pristopom uporaba eksperi-
menta še vedno zelo priporočljiva za 
overovitev matematičnega modela.

Omeniti velja, da je potekalo vredno-
tenje oblike bata (tj. števila in premer 
dušilk) tudi vzporedno preko metode 
končnih elementov (MKE). Omejen 
vgradni prostor in obratovalni pogoji 
namreč pogojujejo konstrukcijo bata 
(povečevanje števila dušilk načeloma 
oslabi prerez). Potrebno je bilo najti 
ustrezen kompromis med dopustni-
mi napetostmi v materialu in želeno 
konstrukcijo bata.

Umerjeno simulacijsko orodje je do-
volj robustno za napovedovanje in 
analizo statičnih karakteristik ome-
jevalnika tlaka, in sicer v različnih 
obratovalnih pogojih in z različnimi 
konstrukcijskimi izvedbami. Ome-
njeno orodje se uporablja v zgodnji 
fazi razvojnega cikla, in sicer za ra-
zumevanje delovanja komponente 
same kakor tudi kot pripomoček za 
pravilno dizajniranje celotne druži-
ne omejevalnikov tlaka. S pridom pa 
se orodje uporablja tudi za napove-
dovanje obnašanja glede na kupče-
ve zahteve.
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Simulation model of a low pressure relief valve

Abstract: Today, simulation tools are indispensable in the company Poclain Hydraulics Ltd.. They are primarily 
used for better understanding, analysis and prediction of product behaviour in different operating conditions 
or in different design configurations.

This article presents the process of building a (numerical) simulation model of a low pressure relief valve in the 
AMESim environment. The analysis of the experimental measured output variables is used for the evaluation, 
as well as the calibration of the simulation model. Other approaches (such as FEA, CFD) contribute to a better 
understanding of the key operational parameters of the valve.

The calibrated simulation tool is used in the early design stage, primarily in order to understand the compo-
nent functionality, and secondly as a tool for the proper designing of a whole family of pressure relief valves.

Key words: hydraulic valve, pressure relief valve, numerical simulation
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NOVICE – ZANIMIVOSTI

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
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DOGODKI – POROČILA – VESTI

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


