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Mosul, milijonsko mesto ob Tigri-
SuU na ravnicah zgodovinske Me-
zopotamije, je bil desetletja trgo-
vsko in kulturno sredisce regije,
preden je leta 2014 postal simbol
enega najbolj dramati¢nih zlo-
mov sodobne drzave. Po umiku
ameriskih sil se je v Iraku in Siriji
okrepil ISIS, ki je do zacetka tiste-
ga leta zavzel velik del obeh dr-
zav. Mosul je branilo okoli trideset
tiso¢ iraskih vojakov, oborozenih
s sodobnim zahodnim orozjem
- od tankov in oklepnikov do he-
likopterjev. Sestega junija ga je
napadlo priblizno tiso¢ borcev
ISIS in mesto v petih dneh za-
vzelo. Drugo najvecje irasko me-
sto je padlo skoraj brez boja, saj
je vojska razpadla; poveljniki in
vojaki so pobegnili, ker v korup-
tivni drzavi niso cutili, da branijo
kaj svojega, in so za seboj pustili
bogato vojasko opremo. Mosul ni
padel zaradi pomanjkanja orozja,
temvec zaradi pomanjkanja legi-
timnosti drzave.

Zgodba Mosula ni le bliznje-
vzhodna epizoda, temvec opo-
zorilo, da varnost ni preprosto
seStevek tankov in proracunskih
odstotkov. Tudi v Evropi danes
razpravljamo predvsem o Stevil-
kah in novih nakupih orozja. Za
Slovenijo bi takSno povecevanje
izdatkov pomenilo velik napor,
Se posebej, Ce bi velino sred-

BESEDA UREDNISTVA

OBRAMBA NI SAMO OROZJE

stev namenili opremi, ki bi nato
mirovala v skladis€ih in za kate-
ro bomo upali, da nam je ne bo
treba nikoli uporabiti. Ce zelimo
iz tega narediti nekaj vec kot le
racun za tuje proizvajalce, mora-
mo obrambno politiko povezati z
industrijsko, torej namesto uvoza
krepiti domace znanje, raziskave
in podjetja.

Eden od poskusov, da bi del
sredstev namesto v golo uva-
zanje orozja usmerili v doma-
¢e zmogljivosti, je ustanovitev
druzbe Dovos kot nalozbenega
mehanizmma za krepitev varno-
sti in odpornosti. Smisel taksnih
vlaganj ni le v opremi za more-
bitni konflikt, temvel v razvoju
domacega znanja, industrije in
logistike. Obramba namrec niso
samo tanki in droni, temvec tudi
transport, infrastruktura in siste-
mi, ki koristijo Zze v miru, denimo
ob naravnih nesrecah, ko vojska
pomaga civilni zasciti.

Del teh sredstev naj bi bil name-
njen tudi zasciti kriti¢ne infra-
strukture, torej stvarem, ki jih po-
gosto jemljemo za samoumevne,
kot so prometne povezave, zane-
sljiva oskrba s hrano in zdravili ter
stabilno elektro omrezje. Taksne
nalozbe skladno s konceptom
dvojne uporabe niso pomembne
le v primeru vojne, temvec pred-
vsem Vv miru, saj koristijo vsem
drzavljanom. Hkrati pa druzbo
naredijo odpornejso tudi takrat,
ko jo preizkusijo poplave, pande-
mije, krize ali druge izredne raz-
mere.

Evropa se zaveda, da mora var-
nostno stopiti na svoje noge,
vendar je pri tem na razpotju. Ko-
picenje zalog ameriskega orozja
prinasa dobicek proizvajalcem, a
dolgoroc¢no lahko postane nevar-
no, ¢e se ob ponovnem zapiranju

drzav v nacionalne okvire znova
prebudijo stare ideologije. Slo-
venija taksni oborozevalni tekmi
ne more slediti, zato potrebuje-
mo nacelno zunanjo politiko in
jasen odgovor na dve vprasSaniji:
ali imamo dovolj domacega zna-
nja in podjetij, da se lahko v krizi
prilagodimo, in ali bodo ljudje dr-
zavo sploh Cutili kot svojo ter jo
bodo pripravljeni braniti.

Ce bodo povedana sredstva za
obrambo namenjena zgolj naku-
pom tujega orozja, bomo dobili
polna skladis¢a in prazno prilo-
Znost. Ce pa jih bomo usmerili v
domacde znanje, raziskave in teh-
noloski razvoj, lahko obrambna
politika postane tudi razvojna
politika, kar je priloznost za pod-
jetja, ki ustvarjajo reSitve, upo-
rabne tako v krizi kot v miru.

A Se pomembnejse od industrij-
ske strategije je stanje duha v
drzavi. Motivacija za obrambo
ne raste iz vojaskih proracunov,
temve¢ iz zaupanja. Ce bodo lju-
dje Ziveli z ob¢utkom, da se v dr-
zavi korupcija samo Se povecuje,
¢e jim javno zdravstvo ne bo vec
dostopno, ¢e bo svobode govora
vedno manj, ¢e bodo zaposlitve
dostopne samo Se po zvezah in
¢e za mlade ne bo bivalis¢, se bo
marsikdo vprasal, c¢emu bi name-
sto reSevanja teh tezav kupovali
orozje ter c¢emu bi takSno stanje
sploh branili.

Odgovornost vodilnih je, da nas
ne vodijo po poti Mosula. Drza-
ve ne branijo tanki, temvec ljudje.
Ljudje pa brez oklevanja stopijo
skupaj za drzavo in jo branijo le,
Ce ji zaupajo in jo Cutijo kot svojo.

Miroslav Halilovi¢
© Avtorji 2025. CC-BY 4.0
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EvA PIRC, INZENIRKA LETA 2025:
RAZUMEVANJE ODPIRA VRATA
DOMISLJIJI IN INOVACIJAM

Prejemnica naziva inzenirka leta 2025 je dr. Eva Pirc, razvojna inzenirka v podjetju
Dewesoft. Na slavnostni razglasitvi so zbrane v Cankarjevem domu nagovorili: predse-
dnica RS dr. Natasa Pirc Musar, minister za visoko Solstvo, znanost in inovacije dr. Igor
Papic¢ ter ministrica za digitalno preobrazbo mag. Ksenija Klampfer.

= -2

Eva Pirc, inZenirka leta 2025

V srediS€e izbora organizatorji postavljajo odliko
ali potencial izbrane inzenirke leta, da je zgled in
navdih mlajSim generacijam deklet. To so letos pre-
poznali v dr. Evi Pirc: »Eva je vzor, da ustvarjalni duh
v inzenirstvu ne le obstaja, temvel tam resnicno
zazivi. Njeno delo je fuzija dveh navidezno locenih

ga poslanstva. Mladim zeli priblizati inzenirstvo kot
ustvarjalen poklic. Kot delo, v katerem znanje, ki ga
na bolje.« Doktorica elektrotehnike kot razvojna in-
zenirka v podjetju Dewesoft nacrtuje in testira ele-
ktronska vezja ter razvija nove tehnoloske reSitve.

6 Ventil 1/ 2026 ¢ Letnik 32

Eva Pirc, inZzenirka leta 2025, je ob razglasitvi pou-
darila: »Otroci bi se morali z inzenirstvom spozna-
vati Ze prej in ne samo po nakljucju. Ve bi morali

tudi kasneje med Solanjem. Pri meni je bilo razume-
vanje kljucno. Le Ce stvari razumes, lahko na tem

vacif.«

Vidnost ustvarja moznost, moznost pa pri-
hodnost

Castna pokroviteljica izbora in osrednja govornica
na dogodku predsednica Republike Slovenije dr.
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Inzenirka leta 2025 s predsednico RS dr. Nataso Pirc Musar

Natasa Pirc Musar je vsem zbranim, predvsem pa
10 nominirankam, polozila na srce: »Vidnost ustvar-
ja moznost, moznost pa prihodnost. Prav zato je
tako zelo dragoceno, da se inzenirke povezujete z
mladimi, ki se zlasti potrebujejo naso podporo in
oporo. Kajti prihodnost se zacne tam, kjer otrok
zacuti varnost, sprejetost in spodbudo. Vse to tudi
sama opazam, ko se pogovarjam s sodelujocimi v
projektu od Alje do Zana, ki ga izvaja moja Funda-
cija Alma.« lzpostavila je tudi izjemno odgovorno
poslanstvo inzenirk: mlade navdihniti, jim zagotovi-
ti pomembne informacije in jih opogumiti, da bodo
samozavestno raziskovali, spoznavali sami sebe ter
ob podpori starsev, uciteljev, mentorjev in skupno-
sti razvili svoje talente v odli¢nost.

Domisljija kot iskra znanju

Medeja Loncar, direktorica Siemens Slovenija,
predsednica uprave Siemens Hrvaska in direktori-
ca Siemens Srbija ter pobudnica izbora Inzenirka
leta, je v uvodnem nagovoru izpostavila: »Za rde-

Jje njegova iskra. Ko se sreca z znanjem, izkusnjami
in pogumom za odlocanje, nastanejo resitve. Ta-
ksne, ki premikajo in spreminjajo podjetja, panoge
in druzbe.«

Potrebujemo ljudi, ki pokazejo »kako«, ne
samo »zakaj«

»Nominiranke in prejemnice naziva inzenirka leta
dokazujejo, da za dekleta in Zenske v tako imeno-
vanih STEM-poklicih ni omejitev, kar je se vedno po-
gost stereotip. Zato vsi, od starSev, sorodnikov do
uciteljic, uciteljev, profesoric, profesorjev, spodbu-
jajmo deklice in dekleta, da razvijajo svojo naravo-
slovno in tehnicno nadarjenost, ki bo skozi izobra-
Zevanje prerasla v talent,« je poudaril dr. Igor Papic,
minister za visoko Solstvo, znanost in inovacije.
Ministrica za digitalno preobrazbo mag. Ksenija
Klampfer pa je dodala: »/nZenirke rusijo stereotipe
tam, kjer je to najtezje - v realnem svetu, z lastnim
zgledom. Naslednji korak ni le navdusevanje mladih,
ampak konkretno prenasanje znanja in samozave-
sti tudi na odrasle. Inzenirke lahko pri tem naredijo
klju¢no razliko, saj govorijo iz prakse in pokazejo,
da tehnologija ni abstraktna, ampak uporabna. Ko
govorimo o digitalni preobrazbi, potrebujemo ljudi,
ki pokazejo 'kako’, ne samo 'zakaj’.«

Metodologija izbora: inzenirka leta po iz-
boru Stirih komisij

Na odlocitev, katera od letosSnjinh desetih nomini-
rank predstavlja najvedji zgled in je navdih mladim
dekletom, so s svojimi glasovi enakovredno vplivale

Ventil 1/ 2026 « Letnik 32 7
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Generacija nominirank za inZenirko leta 2025

Stiri komisije: osem generacij vseh dosedanjih no-
minirank za priznanje inzenirka leta, predstavniki
medijev, dijakinje in ucitelji iz konzorcija gimnazij
ter Solskih centrov Inzenirke in inzenirji bomo! ter
predstavniki organizatorja in partnerjev izbora In-
zenirka leta. V srediSCe izbora organizatorji posta-
vljajo odliko ali potencial izbrane inzenirke leta, da
je kot inzenirka zgled in navdih mlajSim generaci-
jam deklet.

Deset nominirank za inzenirko leta 2025

V letosnji izbor nominirank za inzenirko leta 2025
so se uvrstile (po abecednem vrstnem redu imen):
Ajda Zavrtanik Drglin, programerka in vodja de-
lovne skupine za umetno inteligenco v Narodni in
univerzitetni knjiznici (NUK); Barbara Kalsek, vodja
gradbisc¢a v podjetju Pomgrad; Eva Pirc, razvojna
inzenirka za podrocje elektronike v podjetju Dewe-
soft; /Iza Resnik Strozak, managerka za kakovost in
okolje v podjetju MM Koli¢evo; Kaja Jaklin, podat-
kovna inzenirka specialistka in vodja ekipe v podje-
tju GEN-I; Manca Krumpacnik, raziskovalka strokov-
njakinja jr. v podjetju Plastika Skaza; Marta Pregl,
viSja ekspertinja procesnih tehnologij v podjetju
Lek, ¢lanu skupine Sandoz; Nusa Bremec, tehnolo-
ginja orodjarne v podjetju MAHLE Electric Drives
Bovec; Rebeka Danica Pacek, konstrukterka naprav
v podjetju Iskra PIO; Tadeja Volausek, vodja kemij-
skih in tehnoloskih projektov v podjetju Nanoten.

Izbor je osmic¢ potekal v soorganizaciji revije
IRT3000 in druzbe Mediade ter sodelujocih par-
tnerjev. Je del projekta Inzenirke in inzenirji bomo!,

8 Ventil 1/ 2026 « Letnik 32

ki mlade z dogodki na gimnazijah in Solskih centrih

od leta 2012 navdusuje za inzenirstvo, tehniko, na-
ravoslovje in inovativnost.

www.irt3000.si

Foto: Andrej Kriz, arhiv Inzenirka leta
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NOVA RAZISKOVALNA OPREMA ZA
PREBOJNE RAZISKAVE IN SE BOLJ
POGLOBLJENO SODELOVANJE Z
GOSPODARSTVOM - 2. DEL

Helena Grahek

Nova oprema odpira dodatne kapacitete na podrocjih robotike, naprednih materialov,
energetskih sistemoy, tribologije, aditivnih tehnologij, mikroprocesov ter interakcije
¢lovek-stroj. S tem omogoc¢amo zahtevnejSe meritve, vecjo ponovljivost in zanesljivost
rezultatov ter uvajanje podatkovno podprtih metod (npr. digitalni dvojcki, napovedno
vzdrzevanje, optimizacija procesov). Posodobljena infrastruktura neposredno podpi-
ra interdisciplinarne raziskave, preplet eksperimentalnih in numeric¢nih pristopov ter
vklju¢evanje studentov vseh stopenj v projekte, kjer pod mentorstvom raziskovalcev in
v sodelovanju s podjetji razvijajo resitve z visokim tehnoloskim potencialom.

Merilni sistem za sprotni nadzor topogra-
fije med laserskim procesiranjem - nova
perspektiva nadzora

Laboratorij za lasersko tehniko (LASTEH) na Fakul-
teti za strojnistvo UL je pridobil napreden merilni
sistem za sprotni nadzor topografije povrsine med
laserskim procesiranjem, ki omogoca neposredno,
realno-Casovno merjenje globine odstranjevanja
materiala in 3D-topografije povrsin med obdelavo.
Sistem dosega natan¢nost do 10 pm in omogoca
vpogled v mikrostrukturo pod povrsSino delno tran-
sparentnih materialov do nekaj milimetrov globine.
To odpira nove moznosti za razvoj naprednih po-
stopkov laserskega mikrostrukturiranja in mikro-
varjenja, ki so klju¢ni za e-mobilnost, biomedicino,
mikrofluidiko in druge visokotehnoloske aplikacije.

Oprema omogoca raziskave dinamike laserskega
odstranjevanja materiala pri zahtevnih materialih,
kot so baker, volfram, kompoziti in hibridni kovin-
sko-polimerni sestavi, ter razvoj realnocasovnega
krmiljenja laserskih parametrov na podlagi povra-
tne zanke. S tem bo mogoce razviti nove postopke
za visoko trdne in tesne spoje hibridnih komponent.
Sistem bo pomembno vklju¢en tudi v pedagoski
proces na vseh stopnjah Studija, saj Studentom

Helena Grahek, univ. dipl. ekon. Univerza v Lju-
bljani, Fakulteta za strojnistvo

© Avtorji 2026. CC-BY 4.0
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Slika 1: Merilni sistem za sprotni nadzor topografije
med laserskim procesiranjem - nova perspektiva nad-
zora (Foto: Laboratorij LASTEH)

omogoca prakticno delo z najnaprednejsimi teh-
nologijami, kar je ze del diplomskih, magistrskih in
doktorskih nalog.

Tehni¢ne zmogljivosti sistema temeljijo na spek-
tralnodomenski opti¢ni koherentni tomografiji
(SD-OCT), najnaprednejsi tehnologiji za merjenje
oblike povrsin in podpovrsSinskih struktur. Sistem
uporablja Sirokospektralni laserski izvor (880 nm *
100 nm) in omogoca globino meritev do 3,4 mm
v zraku z aksialno locljivostjo do 6 um ter hitrostjo
zajema do 80 kHz. Obcutljivost detekcije dosega
10O dB, medtem ko skenirna optika omogoca hitro-
sti premika do 400 mm/s in pre¢no locljivost okoli



10 ym. Posebnost sistema je ko-
aksialna integracija z obstojecimi
laserskimi sistemi, kar omogoca
in-line meritve med obdelavo ter
relativno premikanje merilnega
zarka glede na obdelovalni laser
v obmocju £ 5 mm.

Oprema se uporablja v okviru
programa Optodinamika in dru-
gih raziskovalnih projektov la-
boratorija, ki vklju¢ujejo lasersko
strukturiranje povrsin, spajanje
naprednih materialov ter razvoj
medicinskih laserskih sistemov.
Klju¢na je za tekoce in nacrtova-
ne projekte, zlasti za razvoj real-
nocasovnega nadzora laserske
obdelave naprednih materialov
za zeleni prehod, e-mobilnost in
digitalizacijo proizvodnje. Brez
OCT-sistema bi bile te raziskave
omejene na indirektne metode in
postopke naknadne obdelave.

Z novim sistemom Fakulteta za
strojnistvo UL Siri moznosti razi-
skav in pridobivanja spoznanj, Ki
jih doslej ni bilo mogoce doseci.
Oprema omogoca vpogled v no-
tranjo mikrostrukturo delno pro-
zornih materialov brez porusitve
ter izboljSuje kakovost pedago-
Skega procesa. S tem fakulteta
utrjuje vodilno vlogo na podrocju
laserskih tehnologij in odpira vra-
ta inovacijam ter sodelovanju z
industrijo.

Mikroelektroerozijski obde-
lovalni sistem MAKINO U3

Laboratorij za numeri¢no mode-
liranje in simulacijo v mehaniki
(LNMS) je raziskovalno verigo
za Material Testing 2.0 nadgradil
z mikroelektroerozijskim obde-
lovalnim sistemom Makino U3.
Naprava je namenjena visoko
precizni zi¢ni elektroeroziji kovin
in omogoca izdelavo komponent
ter preizkusancev z zelo ozkimi
tolerancami in kompleksnimi ge-
ometrijami. Osrednja prednost je
priprava heterogenih preizkusan-
cev, pri katerih ena sama geome-
trija omogoca dolocitev celotne-
ga nabora materialnih odzivov. Ti
preizkusanci se nato preizkusijo
s korelacijo digitalnih slik, ki meri
celotna polja deformacij in nape-
tosti, naprava pa omogoca tudi

natanéno pripravo vzorcev iz
aditivne proizvodnje brez spre-
minjanja njihove mikrostrukture.
Sekundarno Makino U3 podpira
izdelavo specializiranih vpenjal in
orodij za univerzalni natezni stroj.

Makino U3 je osrednji ¢len veri-
ge MT2.0, saj omogoca izdelavo
majhnih in geometrijsko kom-
pleksnih preizkusancev, pripravo
testnin geometrij za validacijo
numeri¢nih simulacij in inverzno
kalibracijo materialnih modelov
ter izdelavo vzorcev za raziska-

Telecenirstm
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ve aditivhe proizvodnje, kjer se
proucujejo mikrostruktura, po-
roznost, toplotna zgodovina in
zaostale napetosti. Zaradi izje-
mne natanc¢nosti in stabilnosti
naprava povezuje eksperiment,
numeriko in inzenirsko aplikacijo
ter podpira razvoj raziskav teh-
noloskih procesov in obdelave
materialov.

Tehni¢no naprava izstopa z na-
tanc¢nostjo pozicioniranja 1 ym,
ponovljivostjo 0,3 ym, minimal-
nim radijem obdelave pod 0,05

-1 alje sriFib
iy e

Slika 2 : Zgoraj: Mikro elektroerozijski obdelovalni sistem MAKINO U3;
spodaj: a) Makino U3 je kompaktna visoko precizna mikroelektroerozij-
ska naprava, namenjena izdelavi kovinskih preizkusancev z izjemno majh-
nimi tolerancami in kompleksnimi geometrijami; b) koncept preizkusanja

MT2.0. (Foto: Laboratorij LNMS)
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mm, podporo zic 0,05-0,25 mm (na voljo 0,10 in
0,25 mm) ter povrSinsko hrapavostjo do Ra < 0,1
Mm pri fini obdelavi. Sprejme obdelovance pribli-
zno do 600 x 400 x 200 mm in mase do priblizno
300-400 kilogramov. Stabilnost zagotavljajo to-
plotno uravnotezena konstrukcija, napredni gene-
rator pulzov in strategije obdelave EDAF/HyperCut,
vkljuceni pa so tudi upravljalni sistem Hyper-i, line-
arni pogoni, digitalni servosistem, natanéen nad-
zor napetosti zice, optimizirano izpiranje, adaptivni
procesni nadzor, termi¢no stabilizirana zasnova in
avtomatska menjava zZice.

Oprema je na voljo raziskovalnim skupinam s po-
drocij mehanske karakterizacije materialov, na-
prednih materialnih modelov, aditivnih tehnologij,
preizkusanja spajkanih, zvarjenih in veékompo-
nentnih materialov, eksperimentalne mehanike ter
raziskav tehnoloskih procesov. Klju¢na je za izved-
bo celotne verige MT2: od priprave heterogenih
preizkusancev in DIC-meritev do razvoja in valida-
cije modelov ter uporabe v numeri¢nih simulaci-
jah. Pomembno prispeva tudi k projektom aditivhe
proizvodnje. Z zdruzevanjem raziskav materialov,
aditiva, spajanja, oblikovanja, eksperimentalne
mehanike in numericnega modeliranja naprava
krepi interdisciplinarnost, kakovost znanstvenih
objav in konkuren¢nost fakultete pri evropskih ter
industrijskih razpisih.

Kopel za ultranizke temperature

V Laboratoriju za meritve v procesnem inzenirstvu
(LMPS) na Fakulteti za strojnistvo UL smo mero-
slovno infrastrukturo nadgradili z novo kopeljo za
ultranizke temperature (Ultra-low temperature
bath), ki prinasa pomemben korak naprej na po-
droc¢ju meroslovja temperature. Oprema omogoca
stabilno in homogeno ustvarjanje zelo nizkih tem-
peratur - klju¢ni pogoj, kadar zelimo temperaturna
stanja ne le izmeriti, temvec tudi zanesljivo obvla-
dovati in primer;jati.

Najvecja prednost nove kopeli je njena sposobnost
ustvarjanja stabilnega in homogeno porazdeljene-
ga temperaturnega polja pri ultranizkih temperatu-
rah. To pomeni, da lahko v njej izvajamo kakovostna
preskusanja temperaturnih merilnih sistemov in
drugih preskusancev v pogojih nizkih temperatur.
Oprema zagotavlja visoko stabilnost in homoge-
nost (okoli 5 mK), omogoca pa tudi potopno glo-
bino temperaturnih sond do priblizno 500 mm, kar
razsiri nabor meritev in kalibracij, ki jih lahko izve-
demo v laboratoriju.

Poleg izboljSanih zmogljivosti za zagotavljanje me-
roslovne sledljivosti temperaturnih merilnih siste-
mov pri nizkih temperaturah ima pridobljena opre-
ma pomembno uporabno vrednost tudi v aktualnih
raziskavah. Med drugim se uporablja v okviru med-
narodnega raziskovalnega projekta CryoMet ter pri
raziskovalnem delu na podroc¢ju dinami¢nega odzi-
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va temperaturnih merilnih sistemov. Predvidena je
tudi Sirsa uporaba znotraj UL FS ter v sodelovanju z
drugimi javnimi institucijami.

Nova kopel hkrati nadomesca starejSo zaradi okvar
nefunkcionalno opremo in razsirja dosegljivo tem-
peraturno obmocje meritev. S tem fakulteta prido-
biva zanesljivejSe pogoje za vrhunsko raziskovalno
delo, vecjo primerljivost rezultatov ter boljSo kon-
kurenénost pri sodelovanju v zahtevnih domacih in
mednarodnih raziskovalnih projektih.

Ko material »spregovori«: akusti¢na emisi-
ja z Vallen AMSY-6

V Laboratoriju za toplotno obdelavo in preiskavo
materialov (LATOP) na Fakulteti za strojnistvo UL
uporabljamo veckanalni merilni sistem za akustic-
no emisijo Vallen AMSY-6 s Sirokim naborom Si-
rokopasovnih in resonanénih senzorjev ter predo-
jacevalci. Gre za napredno neporusno metodo, Ki
omogoca, da procese v materialu spremljamo »od
znotraj« - v realnem ¢asu in brez posega v preiz-
kusanec, pogosto Se preden se posSkodbe pokaze-
jo na povrsini.

Sistem skupaj s programsko opremo VisualAE Su-
ite zajema valovne oblike akusti¢ne emisije in jih
zapisSe kot vektor znacilk v ¢asovni in frekvencni
domeni. Akusti¢na emisija nastaja ob mikrostruk-
turnih dogodkih, kot so nastanek in rast razpok,
mikrozlomi, trenje, korozija, udarci delcev ob po-
vrsino ali kavitacija. Prav zato je metoda posebej
uporabna tam, kjer nas zanimata potek in dinami-
ka poskodb - ne le kon¢ni lom.

Izbrana konfiguracija ima stiri paralelne merilne ka-
nale, kar omogoca tudi lokacijo izvora AE v 3D-pro-
storu. Z ustrezno razporeditvijo senzorjev lahko

L} ‘T

Slika 3 : Oprema omogoca homogena in stabilna
temperaturna polja pri ultranizkih temperaturah, kar
odpira razlicne moznosti uporabe pri znanstveno-
raziskovalnem in razvojnem delu laboratorija. (Foto:
Laboratorij LMPS)
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tako dolo¢imo, kje v preizkuSancu ali konstrukciji se
sprozajo kriti¢ni dogodki, in to povezemo z obre-
menitvami, geometrijo ter stanjem materiala.

Oprema omogoca Sirok nabor raziskovalnih in ra-
zvojnih nalog: spremljanje utrujenosti materialov,
analizo iniciacije in napredovanja poskodb med
cikli obremenjevanja, preucevanje in optimizacijo
novih materialov (kovin, polimerov, kompozitov)
ter struktur - zdravstveno diagnostiko kompozitnih
struktur, varilnih Sivov in industrijskih konstrukcij.
Uporabna je tudi za industrijski monitoring (npr.
korozija, puscanje, obraba, trenje, delci v toku) ter
za spremljanje in ocenjevanje kavitacije, ki je v Ste-
vilnih sistemih klju¢ni mehanizem degradacije.

Slika 4 : VVeCkanalni sistem Vallen AMSY-6 v LATOP
AMSY-6 ima pomembno viogo tudi v pedagoskem  omogoca zajem signalov akusticne emisije, lokaliza-
procesu. Studentom omogoca prakti¢no delo z na-  Cijo izvora v 3D-prostoru ter spremljanje nastanka in
predno merilno opremo, ucenje obdelave signaloy, /asti poskodb v realnem casu.
lokalizacije virov ter interpretacije podatkov, hkra-
ti pa predstavlja odlicno platformo za magistrske
in doktorske naloge, kjer se razvijajo nove metode Za vsa dodatna vprasanja v zvezi z opremo in mo-
in kombinacije akusti¢ne emisije z drugimi pristopi  Znostmi sodelovanja se lahko obrnete na
preiskav materialov. rr@fs.uni-lj.si.

E
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ASTRONAVTKA SuNITA WILLIAMS
NAVDUSENA NAD RAZISKOVALNIMI

DOSEZKI FAKULTETE zZA
STROJINISTVO UL

Fakulteta za strojnistvo Univerze v Ljubljani je gostila izjemno osebnost vesoljske raz-
iskovalne skupnosti nekdanjo astronavtko slovenskega rodu Sunito Lyn Williams, eno
najuspesnejSih ameriskih astronavtk, ki je v vesolju na treh poletih prezivela 608 dni,
nazadnje pa je marca 2025 po vec kot devetih mesecih zakljucila misijo na Mednarodni
vesoljski postaji (ISS).

Wi FS
HIVERZA Fakoleis
TUBLIAMI | s sirofailtv

rFS
UHIVEREITY | Fatulty sl

OF LTURL | AME  Mochesics! Esglisdng

Poganjamo
prihodnost

We propel
the Future

Iz leve proti desni: prof. dr. Matjaz Mikos (IAS); prof. dr. Franci Pusavec, prodekan za znanstveno-raziskovalno
dejavnost in mednarodno sodelovanje Fakultete za strojnistvo UL, astronavtka Sunita Williams; dr. Igor Papic,
minister za visoko Solstvo in inovacije RS, prof. dr. Mitjan Kalin, Fakulteta za strojnistvo UL.

Obisk je ponudil enkratno priloznost za izmenja-
vo izkuSenj o razvoju vesoljskih tehnologij ter za
predstavitev dosezkov slovenskih raziskovalcev in
Studentov, ki ze danes soustvarjajo prihodnost teh
podrocij.

Fakulteta je predstavila najnovejse raziskave na po-
drocjih robotike in avtonomnih sistemoyv, trajnostnih
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materialov, naprednih energetskih resitev, zdravja v
ekstremnih okoljih ter optimizacije fluidnih in to-
plotnih procesov. Med izpostavljenimi dosezki so
bili sistemi za robustno avtonomijo in roj mini ro-
botov za raziskovanje zahtevnih terenov, napredni
kompoziti in pametni materiali za vesoljske struk-
ture, tehnologije 3D-tiskanja kovin in elektrolize v
ekstremnih razmerah, modeli napovedovanja fizi-



Sunita Williams in izr. prof. dr. Rok Vrabi¢ (Laboratorij LAMPA) med
predstavitvijo raziskovalnega robota in projekta Terra Scout, ki razvija
avtonomni vecrobotski sistem za raziskovanje lunine povrsine.

oloskih sprememb v mikrogra-
vitaciji, naprave za neinvazivno
spremljanje zdravja astronavtov
ter Studentski projekt, namenjen

zobozdravstveni oskrbi v vesolju.
Pozornost so pritegnile tudi raz-
iskave energetskih in termicnih
sistemov - od regeneracije go-
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rivnih celic do elastokalori¢nega
hlajenja - ter ambiciozni projek-
ti s podrocja mehanike tekocin
in fizike, med katerimi izstopajo
Studentski projekt CAVE Og in
referen¢ne vecmerne raziskave
vrenja.

Prodekan za znanstvenorazisko-
valno dejavnost UL FS prof. dr.
Franci Pusavec je poudaril po-
men sodelovanja: »V cast nam
je bilo gostiti astronavtko Suni-
to Williams, ki s svojo izkusnjo in
predanostjo navdihuje razisko-
valce in Studente. Predstavili smo
resitve, ki nastajajo v tesnem so-
delovanju z industrijo in medna-
rodnimi partnerji, ter odprli nove
priloznosti za krepitev povezav v
prihodnje.«

Obisk Sunite Williams je Se do-
datno potrdil, da Fakulteta za
strojnistvo UL s svojo vizijo, in-
terdisciplinarnostjo in ustvarjal-
no energijo stopa ob bok vodil-
nim mednarodnim raziskovalnim

Sunita Williams ob predstavitvi proje/gta CAVEOg, skupaj s ¢lanoma ekipe Jakobom Malijem in Zanom Boc&k-
om ter prof. dr. Matevzem Dularjem. Studenstki projekt CAVEQOg raziskuje kavitacijsko emulzifikacijo v pogojih
brezteznosti, ki jo ekipa preucuje v okviru parabolnih letov ESA Academy.

Ventil 1/ 2026 « Letnik 32 15
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Ob obisku je Williamsova izra-
zila iskreno navdusSenje: »/Ne-
verjetni ste, toliko aplikacij, ki
So preprosto osupljive! Nav-
dusena sem nad razvojem, ki
sem ga videla na Fakulteti za
strojnistvo UL. Vase raziskave
na podrocju robotike, materi-
alov, energetike, zobotehnike
in mehurckov so na izjemni
ravni. Resnicno sem navduse-
na - to, kar ustvarjate tukaj, je
impresivno in navdihujoce.«

Na vprasanje, katera znanja in
kompetence so klju¢na za in-
zenirje in inzenirke pri razvoju
vesoljskih sistemoy, je pouda-

rila, da prav radovednost po- Doc. dr. Janez Urevc (Laboratorij LNMS), Sunita Williams in Andrej
ganja prihodnji razvoj tehno- Bergauer, dr. med., specialist Zilne in splosne kirurgije, ob predstavitvi
logije ter da se tudi najmanijsi, projekta Modelno napovedovanje kardiovaskularnih protiukrepov v mi-

krogravitaciji, v okviru katerega razvijajo prediktivni model za personali-
zirano uporabo negativnega tlaka na spodnji del telesa (LBNP) kot pod-
poro kardiovaskularnim protiukrepom v mikrogravitaciji.

na videz osnovni raziskovalni
koraki sCasoma izkazejo kot
temelj velikih prebojeyv, zato je
za prihodnje generacije kljuc-
no razmisljanje o tem, kako

lahko danagnje delo postane okoljem. Projekti, ki danes na- prostor novim generacijam ve-

del vegjih mednarodnih ve- stajajo v laboratorijih fakultete, soljskih raziskovalcev.

soljskih programov in s tem nakazujejo pogumne korake v

oblikuje prihodnost vesoljskih prinodnost - v svet, kjer znanje, 3 www.fs.uni-lj.si

misij. radovednost in sodelovanje pre- Foto: Zeljko Stevanic¢/IFP
segajo meje Zemlje ter odpirajo Avtorji 2026. CC-BY 4.0

s
s FS
UMIVERIA | Fakufisis
VLJUBLIAMI | strejniive

POLETNA SOLA
"STROINISTVA

25.-28. AVGUST 2026
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MODRO-ZELENE STREHE:
HLAJENJE MEST TUDI V SUSNIH OBDOBJIH

Modro-zelene strehe so ena kljucnih reSitev za boj proti polethemu pregrevanju mest.
Raziskovalci Laboratorija za okoljske tehnologije v zgradbah Fakultete za strojnistvo UL
so razvili model, ki zna napovedati njihovo delovanje tudi v ekstremnih susnih obdobjih.
Celovit numericni model je bil objavljen v reviji Building and Environment (IF = 7,6).
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a) Slika zelene strehe na zunanjem preizkusSevaliscu LOTZ. b) Prikaz sestave modro-zelene strehe po slojih, od
spodaj navzgor: zadrzevalnik in zalogovnik vode, geotekstil, mineralni substrat, organski substrat, vegetacija. c)

Shema modro-zelene strehe z merjenimi veli¢inami.

Zelene strehe so eden klju¢nih ukrepov za izzive ur-
banih sredis¢. Omogocajo blazenje vrocinskih va-
lov, zadrzevanje ekstremnih padavin in izboljSanje
bivalnega okolja. Njihova ucinkovitost pa je moc¢no
odvisna od razpolozljive vode.

Zato so se v zadnjih letih pojavile zelene strehe, ki
pod substrati vklju¢ujejo tudi zalogovnik vode (t. i.
modro-zelene strehe). S tem podaljSamo obdobje,
ko rastline aktivno hladijo okolico z izhlapevanjem
vode. Med susSnimi obdobji pa se v zalogovniku
vode oblikuje tudi zrac¢ni sloj, ki v dosedanjih mo-
delih prenosa toplote ni bil upostevan.

Raziskovalci laboratorija LOTZ so razvili celovit nu-
meri¢ni model, ki podrobno obravnava toplotne in
vodne tokove v naprednih modro-zelenih strehah,
vkljuéno z zahtevnimi susnimi razmerami. S po-
drobnim modeliranjem prenosa toplote v zracni
regi so raziskovalci klju¢no izboljsali natancnost na-
povedi modela. Posebna novost je vpeljava koefi-
cienta Crpanja vode iz zalogovnika. Dodatna pred-

nost raziskave je neposredno merjenje latentnega
toplotnega toka (izhlapevanje vode), ki je omogo-
Cilo potrjevanje rezultatov modela z meritvami.

Raziskava temelji na veCmesecnih terenskih meri-
tvah na zunanjem laboratoriju LOTZ.

»Z nasim modelom lahko natancéno napovemo ob-
nasSanje modro-zelenih streh v vseh vremenskih
scenarijih, tudi v ekstremni vrocini. To je pomemben
korak k nacrtovanju stavb, ki bodo odporne tudi na
prihodnje ekstremne podnebne razmere,« poudarja
glavni avtor raziskave Tej Zizak.

Raziskovalci ocenjujejo, da bodo boljSe napovedi
toplotnega in hidroloskega odziva modro-zelenih
streh omogocile optimizacijo sestave, ucinkovi-
to rabo shranjene dezevnice in trajnostno hlajenje
mest med vrocinskimi valovi.

www.fs.uni-lj.si
Avtorji 2026. CC-BY 4.0
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VIRTUALNI VPOGLED V GORIVNE CELICE
S PROTONSKO IZMENJEVALNO MEMBRANO

Raziskovalci Laboratorija za motorje z notranjim zgorevanjem in elektromobilnost na
Fakulteti za strojnistvo so razvili inovativno diagnosticno metodologijo za gorivne
celice s protonsko izmenjevalno membrano (PEMFC), ki jo omogoca vecskalni mo-

delski pristop.

Socasna optimizacija delovnih
pogojev in trajnosti PEMFC zah-
teva uporabo napredne diagno-
stike State-of-X (SoX), kjer SoX
pomeni stanje delovnih pogojev
(State-of-Operation-Conditions
- So0OC(C), stanje zdravja (State-
-of-Health - SoH) in stanje delo-

ATBURCY SSITTHRBIDN BIONG T CRANS

Detailed Diagnostics
of Internal States

vanja (State-of-Function - SoF).
Za razliko od trenutno upora-
bljenih metod SoX, ki temeljijo
na izmerjenih elektri¢nih para-
metrih in zato omogocajo ome-
jen vpogled v notranja stanja in
parametre gorivne celice, kar
posledi¢no omejuje njihove dia-

Shematska predstavitev diagnosticne metodologije SoX, ki temelji na meto-
dah identifikacije parametrov, metodah za ocenjevanje enolicne dolocljivosti
identifikacije parametrov in racunsko ucinkovitem vecéskalnem modelskem
pristopu za PEMFC, ki je predstavijen z 1D diskretizacijo vzdolz kanala in po-
drobnejsim popisom, povezanim z 1D diskretizacijo pravokotno na membra-
no, z oznacenimi ucinki dinamike vode in prehoda plina skozi membrano.
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gnosti¢ne sposobnosti, omogoca
razviti diagnosti¢ni pristop celovit
virtualni vpogled v PEMFC. Tako
razvita diagnosticna metodologi-
ja, ki kot vhodni informaciji upora-
blja zgolj izmerjeni elektri¢ni tok in
napetost, omogoca nove funkcio-
nalnosti SoX z inovativno uporabo
modelsko osnovanega vpogleda v
notranja stanja PEMFC in parame-
tre, ki predstavljajo hitrost in ucin-
kovitost reakcij ter transportnih
mehanizmov.

Razvita diagnosticna metodolo-
gija SoX omogoca izracun notra-
njih stanj gorivne celice v realnem
casu, kar pomeni, da omogoca
funkcionalnost virtualnih zaznaval
v realnem casu in torej inovativ-
no diagnostiko SoOC ter funkci-
onalnost digitalnega dvojcka. Po-
dobno modelsko podprta analiza
parametrov, povezanih s hitrostjo
in ucinkovitostjo reakcij ter tran-
sportnih mehanizmov, odpira nove
diagnosti¢ne funkcionalnosti SoH,
medtem ko obe funkcionalnosti
podpirata inovativhe funkcional-
nosti SoF.

Ta zahtevni izziv so raziskovalci re-
Sili z razvojem inovativhe metode
za diagnostiko SoX, ki temelji na
racunsko ucinkovitem vecskalnem
modelskem pristopu za PEMFC,
metodah identifikacije parame-
trov in metodah za ocenjevanje
enoli¢ne dolodljivosti identifikacije
parametrov, ki je bila objavljena v
International Journal of Hydrogen
Energy. Predlagani izvirni mo-
delski pristop vkljucuje napreden
podmodel za prostorsko razloce-
no dinamiko vode v kapljevitem
stanju in novo razviti podmodel,
ki uposteva vpliv ucinkov prehoda
plina ez membrano na mesane
potenciale gorivne celice.



Rezultati potrjujejo sposobnost inovativhe meto-
dologije diagnostike SoX za napredno doloanje
notranjih stanj PEMFC in natancno doloc¢anje spre-
memb parametrov, ki so posledica degradacije in
so povezane z aktivnostjo katalizatorja, izgubami
v membrani in izgubami v plinski difuzijski pla-
sti. Razvita metodologija diagnostike SoX je torej
sposobna razbrati specific¢ne prispevke posame-
znih komponent k napetostnim izgubam. Razvita
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metodologija torej odpira nova obzorja modelsko
osnovane diagnostike gorivnih celic in predstavlja
klju¢no orodje za napredne metode zaznavanja in
dolocitve napak ter nove perspektive na podrocju
strategij preprecevanja napak.

www.fs.uni-lj.si

Avtorji slike: Andraz Kravos,
Tomaz Katrasnik in Jon Hauptman

© Avtorji 2026. CC-BY 4.0

UPORABA KAVITACIJSKIH MEHURCKOV
ZA PRIPRAVO HITOSANA Z NIZKO MOLSKO MASO

Raziskovalci Laboratorija za vodne in turbinske stroje (LVTS) so skupaj z raziskovalci
Odseka za polimerno kemijo in tehnologijo, Odseka za anorgansko kemijo in tehnolo-
gijo ter Odseka za katalizo in reakcijsko inzenirstvo Kemijskega instituta (K1) in Fakul-
tete za farmacijo (FFA) s pomocjo kavitacijskih mehurckov pripravili hitosan z nizko
molsko maso. Rezultate Studije so objavili v reviji Ultrasonics Sonochemistry (IF = 9.7).
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Graficni povzetek raziskave

Ob kolapsu kavitacijskega mehurcka se v zelo
omejeno c¢asovno in prostorsko obmocdje sprosti
energija, ki povzroci mehanske in kemijske pojave,
povezane s kavitacijo. Ti pojavi lahko med drugim
povzrocijo cepitev glikozidnih vezi in posledi¢no
razgradnjo polisaharidov. Raziskovalci so v Studiji
preiskovali vpliv intenzivnosti kavitacije, koncentra-
cije H,O,, priprave vzorca in pH-medija na ucinkovi-
tost razgradnje hitosana.

Konvencionalne metode priprave hitosana z nizko
molsko maso zahtevajo visoke temperature ali pa
so dolgotrajne ter pogosto poskodujejo strukturne
enote. Raziskovalci so v studiji z uporabo kavitacije
in dodatka oksidanta v 48 minutah zmanjsali pov-

pre¢cno molsko maso hitosana za 97,2 %, ne da bi
ob tem spremenili njegovo kemijsko strukturo, kar
zagotavlja ohranitev funkcionalnih lastnosti.

Rezultati Studije ponovno potrjujejo, da bi lahko za
cepitev glikozidnih vezi v polisaharidih uporabili ka-
vitacijsko obdelavo. Metoda v primerjavi s kemijski-
mi in encimskimi metodami ponuja hitrejSo, milejso
in bolj trajnostno alternativo, kar poudarja njen po-
tencial za skalabilno in okolju prijazno proizvodnjo
bioaktivhega hitosana z nizko molsko maso.

www.fs.uni-lj.si
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ODPADNA TOPLOTA — PROBLEM ALI RESITEV?
PREBOJNA RAZISKAVA POZIVA K POPOLNI
PRENOVI ENERGETIKE

Raziskovalci iz Laboratorija za hlajenje in daljinsko energetiko (LAHDE) so skupaj z
mednarodno ekipo obijavili raziskavo v reviji Nature Energy (Springer Nature), ki velja
za vodilno znanstveno publikacijo na podrocju energetike. V ¢lanku so prvic¢ celovito
ovrednotili doslej spregledan potencial alternativnih tehnologij visokotemperaturnih
toplotnih ¢rpalk, ki bi lahko v industriji in energetiki nadomestile neucinkovito kurjenje
fosilnih goriv ter neposredno elektricno ogrevanje. S tem bi bistveno zmanjsali rabo
energije, emisije in toplotno obremenjevanje okolja.

Toplota je srce energetskega problema: za ogre-
vanje in hlajenje uporabimo priblizno 50 % koncne
rabe energije, hkrati pa se priblizno 50 % konc¢ne
rabe energije pretvori v odpadno toploto - toploto,
ki jo danes pogosto preprosto zavrzemo v okolje
preko hladilnih stolpov, segrevanja rek ali morja in
drugih izpustov. Raziskava pokaze, da lahko visoko-
temperaturne toplotne ¢rpalke to odpadno toploto
ucinkovito zajamejo in jo nadgradijo na bistveno
viSje temperature, primerne za najzahtevnejse in-
dustrijske procese.

Danasnje trzne resitve visokotemperaturnih toplo-
tnih ¢rpalk so praviloma omejene na temperature
priblizno do 250 °C, medtem ko Stevilni industrij-
ski procesi zahtevajo ve¢ - tudi do ali celo preko
1000 °C. Objavljena raziskava zato sistemati¢no
predstavi in primerja alternativne pristope, ki bi
lahko omogocili preboj: kaloricne, termoelektric-
ne, termoakusti¢ne tehnologije ter mehanske pro-
cese na osnovi Stirlingovega in Braytonovega kro-
Znega procesa.

»Resitve nam podajajo moznosti novih produktov
in storitev ob isto¢asnem pomembnem znizanju
rabe energije, emisij, manjsem toplotnem obreme-
njevanju okolja ter omogocajo povecanje odporno-
sti. Sedaj je Cas, da te produkte spravimo v zivljenje,
spodbudimo razvoj v gospodarstvu, hkrati pa nare-
dimo popolno revizijo nasih energetskih sistemov
in industrije,« poudarja prof. dr. Andrej Kitanovski,
prvi avtor ¢lanka.

Soavtorica doc. dr. Katja Klinar z UL FS dodaja:
»Nasa raziskava odpira povsem nova podroc¢ja upo-
rabe toplotnih ¢rpalk. Medtem ko je danes samou-
mevno, da jih uporabljamo za ogrevanje in hlajenje
stavb, se postavlja vpraSanje, zakaj jih ne bi izkori-
stili tudi v industrijskih procesih - na primer za po-
drocja ogrevanja od 250 °C in vse do 1200 °C.«

Kljuéna prednost visokotemperaturnih toplotnih ¢r-

palk je njihova energijska ucinkovitost: namesto da
bi industrija toploto ustvarjala z neposrednim kur-
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Prof. dr. Andrej Kitanovski in dr. Katja Klinar

jenjem ali uporovnim elektri¢nim ogrevanjem, lahko
obstojec¢o odpadno toploto ponovno uporabi in jo
dvigne na visjo temperaturno raven. Avtorji izpo-
stavljajo, da bi se s tem lahko raba energije in posle-
di¢ne emisije pri visokotemperaturnih procesih vsaj
razpolovile v primerjavi z danes razsSirjenimi pristo-
pi. Najvecji potencial uporabe vidijo v predelovalni
industriji (metalurgija, proizvodnja nekovinskih mi-
neralnih proizvodov, kemijska industrija in rafinerije,
deloma prehrambna in tekstilna industrija) in tudi
v energetiki, kjer so priloznosti velike pri izrabi od-
padne toplote, povezovanju sektorjev in bolj uc¢in-
kovitih poteh pretvorbe viskov elektricne energije v
toploto - namesto energetsko skromnih resitev, ki
danes pogosto prevladujejo.

Pri raziskavi so sodelovali strokovnjaki iz Kitajske,
Spanije, Hrvaske in Velike Britanije, kar potrjuje glo-
balni pomen teme in krepi vlogo Slovenije v med-
narodni znanstveni skupnosti. Raziskava poudari
tudi Sirsi izziv: odpadna toplota je danes pogosto
obravnavana kot breme, ne kot priloznost - in prav
tu se odpira prostor za nove tehnologije, nove in-
dustrijske resitve in nova delovna mesta z visjo do-



dano vrednostjo. Avtorji ob tem napovedujejo, da
raziskava odpira vrata novim projektom in razvoju
prototipov, razmisljajo pa tudi o komercializaciji ne-
katerih idej, ki so jih v zadnjih letih Ze pripeljali do
konceptualnih resitev.

Objava v reviji Nature Energy je izjemno pomemb-
na tako na mednarodni ravni kot tudi za slovensko
znanost in industrijo. Z objavo so avtorji postavi-
li nove mejnike na podrocju visokotemperaturnih
grelnih procesov in toplotnih &rpalk, ki jih doslej Se
ni ninc¢e obravnaval. Hkrati pa so ponovno opozorili
na dejstvo, da v svetu in tudi v Sloveniji odpadno
toploto obravnavamo kot neizkoris¢en odpadek, ki
ga enostavno zavrzemo v okolje. ReSitve, ki so jih
podali, ponujajo za slovensko gospodarstvo razvoj
novih globalno konkurenénih produktov in storitev.
Za slovensko politiko pa je to alarm, da je potreb-
no narediti popolno revizijo nasih energetskih sis-
temov in industrije ter zagotoviti sodelovanje stro-
kovnjakov z razli¢nih podrocij.

Clanek je dostopen na povezavi: https:/www.natu-
re.com/articles/s41560-025-01908-4.
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»Resitve nam podajajo moznosti novih produk-
tov in storitev ob istocasnem pomembnem zni-
zanju rabe energije, emisij, manjsem toplotnem
obremenjevanju okolja ter omogocajo povecanje
odpornosti. Sedaj je cas, da te produkte spravi-
mo Vv Ziviljenje, spodbudimo razvoj v gospodar-
stvu, hkrati pa naredimo popolno revizijo nasih
energetskih sistemov in industrije,« poudarja
prof. dr. Andrej Kitanovski, prvi avtor ¢lanka.

Soavtorica doc. dr. Katja Klinar z UL FS dodaja:
»Nasa raziskava odpira povsem nova podrocja
uporabe toplotnih Crpalk. Medtem ko je danes
samoumevno, da jih uporabljamo za ogrevanje
in hlajenje stavb, se postavija vprasSanje, zakaj jih
ne bi izkoristili tudi v industrijskih procesih - na
primer za podrocja ogrevanja od 250 °C in vse
do 71200 °C.«

www.fs.uni-lj.si
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SODOBNA ZASCITA DIHAL: KO TEHNOLOGIJA
PRESEZE OMEJITVE KLASICNIH RESPIRATORJEV

V Stevilnih industrijah je zascita dihal nepogresljiva - nevarni delci, hlapi, dim ali ae-
rosoli so vsakodnevna realnost v proizvodnji, varilstvu, kemiji, farmaciji in zdravstvu.
Kljub temu so klasi¢ni PAPR-respiratorji pogosto neprakticni: tezki, povezani s cevmi in
nahrbtniki, nerodni za uporabo v ozkih ali dinami¢nih delovnih okoljih.

CleanSpace ponuja sodoben odgovor na te izzive.
Gre za linijo elektronsko podprtih respiratorjev, Ki
delujejo brez cevk in zunanjih enot. Sistem se sa-
modejno prilagaja uporabnikovemu dihanju in
omogoca visoko stopnjo zascite (EN 12942 - TM3),
obenem pa ohranja izjemno nizko tezo (priblizno
500 9).

Glavne prednosti:

» brez cevnih povezav in nahrbtnikov,
samodejni nadzor pretoka zraka,
dolga avtonomija in tiho delovanje,
enostavno vzdrzevanje in Cis€enje,
modeli za industrijo, zdravstvo in
ATEX-obmogja.

v v v Vv

Uporabniki CleanSpace respiratorjev porocajo o
obdutno vecjem udobju in pripravljenosti za upo-
rabo - kar pomeni, da zascita v praksi bolje deluje.

Vir:

TU-VAL, d. o. 0., Breznikova ulica 26, 1230 Domzale,
Tel: + 386 1729 37 80, Mobi: +386 31679 965, www.
tu-val.si, g. Marko Levstek

© Avtorji 2026. CC-BY 4.0
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POVEZAVA STRUKTURE IN LASTNOSTI
VZPOSTAVLJENEGA OMREZJA OGLJIKOVIH
NANOCEVK ZA |ZBOLJSANJE TERMO-MEHANSKE
STABILNOSTI IN ELEKTRICNE PREVODNOSTI V
FLEKSIBILNIH NANOKOMPOZITIH

Raziskovalna skupina Laboratorija za eksperimentalno mehaniko (LEM) Fakultete za
strojnistvo Univerze v Ljubljani je v sodelovanju s skupino Odseka za tehnologijo povr-
Sin InStituta Jozef Stefan (1JS) izvedla eksperimentalno studijo na podrocju ogljikovih
nanokompozitov, ki obravnava vpliv nastanka omrezja iz ogljikovih nanocevk (CNT) na
termo-mehansko stabilnost in elektricno prevodnost fleksibilnih nanokompozitov. Re-
zultati raziskave so objavljeni v priznani znanstveni reviji s podroc¢ja materialnih znano-

sti Materials & Design (IF = 7,9).

Raziskavo je izvedla petclanska interdisciplinarna
skupina, ki zdruzuje znanja s podrocij nanomateria-
lov, eksperimentalne mehanike, karakterizacije po-
limernih nanokompozitov in elektronske mikrosko-
pije. V raziskavi so sodelovali Stefan Serafimoski,
Matic Sobak, Lidija Slemenik Perse in Alen Oseli s
Fakultete za strojnistvo UL ter Alenka Vesel z Insti-
tuta Jozef Stefan. S komplementarnimi raziskoval-
nimi pristopi so prispevali k celostnemu razumeva-
nju nastanka CNT-omrezja ter njegovega vpliva na
funkcionalne lastnosti fleksibilnih nanokompozitov.
Predstavljena studija je tesno povezana s sodob-
nimi tehnologijami fleksibilnih senzorjev, ki pred-
stavljajo klju¢ne elemente Stevilnih podrocij - od
avtomobilske in letalske industrije do medicine. Za-
radi Sirokega spektra aplikacij so tovrstni senzorji
izpostavljeni razlicnim okoljskim in obremenitvenim
pogojem, hkrati pa morajo izkazovati izjemne funk-
cionalne lastnosti, ki poleg elektricne prevodnosti

vklju€ujejo tudi visoko termo-mehansko stabilnost.
Funkcionalnost taksnih materialov primarno zavisi
od vzpostavljenega CNT-omrezja oziroma od po-
vezav med mikrostrukturo in makroskopskimi la-
stnostmi materiala, kar je bil tudi glavni predmet
obravnavane raziskave.

Glede na navedeno je bil glavni cilj Studije vzposta-
viti jasno povezavo med osnovnimi gradniki CNT-
-omrezja, njegovim nastankom oziroma konfiguraci-
jo ter posledi¢nim vplivom na elektri¢ne lastnosti in
termo-mehansko vedenje fleksibilnih nanokompozi-
tov, sestavljenih iz vecCstenskih ogljikovih nanocevk
(MWCNT) in termoplasti¢nega poliuretana (TPU).

Z uporabo naprednih eksperimentalnih orodij (pla-
zemsko jedkanje in elektronska mikroskopija, reolo-
Ska in termo-mehanska analiza, elektroanaliza itd.)
je bilo pokazano, da je omrezje sestavljeno iz sno-
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Volumski delez MWCNT-jev, $&v [%]

Popolnoma vzpostvljeno
omredje

Graficni prikaz, kako se lastnosti materiala spreminjajo z naras¢ajoco vsebnostjo ogljikovih nanocevk (MWCNT).
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Katere izzive ste pri eksperimentalnem delu
zaznali kot klju¢ne pri vzpostavljanju popolne-
ga CNT-omrezja in kako bi jih lahko resSevali v
industrijskih procesih?

Kot pojasnjuje Alen Oseli, je eden klju¢nih iz-
zivov vzpostavitve popolnoma funkcionalnega
CNT-omrezja priprava ustrezne meSanice, Ki
mora zagotoviti ¢im ucinkovitejsi razdor primar-
nih aglomeratov na osnovne enote ter njihovo
enakomerno porazdelitev v polimerni talini. »Pri
tem je klju¢no, da ne pride do degradacije niti
osnovnega materiala niti nanopolnila,« poudar-
ja. V primeru prenosa postopkov v industrijsko
okolje se taksni izzivi praviloma reSujejo s pred-
pripravo materiala, na primer z izdelavo kon-
centratov nanopolnila in matricnega materiala,
v katerih so CNT-ji ze homogeno porazdeljeni.

pov MWCNT, ki predstavljajo osnovne gradnike sis-
tema. Ti se obnasajo kot toge palicaste (Brownove)
enote, ki zaradi amorfne narave elastomerne matri-
ce tvorijo naklju¢ne geometrijske preplete. Izkazalo
se je, da vzpostavitev funkcionalnosti (elektricna
prevodnost, termo-mehanska stabilnost itd.) ne

NOVICE « ZANIMIVOSTI

Kako vidite potencial aplikacij teh materialov?

»Piezo- in termoobcutljivi materiali imajo iz-
jemen aplikativni potencial,« poudarja Oseli.
»Mogoce jih je integrirati v pametne avtoma-
tizirane sisteme v industriji in medicini, upora-
bljati v fleksibilnih elektronskih komponentah
ter v nosljivih napravah, kjer so klju¢ne lastno-
sti zanesljivost, prilagodljivost in visoka funkci-
onalnost.«

zavisi zgolj od vzpostavitve CNT-omrezja pri 0,46
vol.% MWCNT, temvel mora biti omrezje popolno-
ma razvito, kar se doseze pri1vol.% MWCNT. V tem
primeru se elektricna prevodnost izboljSa za osem
velikostnih razredov (z 10" na 10 S/m), termo-me-
hanska stabilnost, opredeljena s temperaturo ste-
klastega prehoda, pa se poveca za priblizno 30 °C
(z 20 °C na 50 °C).

Ta klju¢na odkritja omogocajo razvoj in proizvodnjo
ogljikovih nanokompozitov z relativho visoko fle-
ksibilnostjo in izjemno elektricno prevodnostjo, kar
je klju¢nega pomena za nadaljnji razvoj tehnologij
fleksibilnih senzorjev.

www.fs.uni-lj.si
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vrhunska kakovost izdelkov in storitev
zelo kratki dobavni roki
strokovno svetovanje pri izbiri
* izdelava po posebnih zahtevah
Sirok proizvodni program
celoten program na internetu
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VISOKOTRDNOSTNE ZASCITNE PREVLEKE
ZA 1ZBOLJSANJE ZIVLJENJSKE DOBE
POLIMERNIH ZOBNIKOV

Raziskovalci Fakultete za strojnistvo (UL) so dokazali, da lahko visokotrdnostne DLC-
-previeke (ang. Diamond-Like Carbon) znatno izboljSajo Zivljenjsko dobo polimernih
zobnikov pri obratovanju v zahtevnih pogojih. Rezultati so pomemben korak razvoja
bolj uCinkovitih in trajnostnih pogonskih sistemov.

Tipicne poSkodbe PEEK polimernega zobnika s 5 mikrometrov debelo a-
-C:H DLC previeko po odpovedi: obraba, deformacija zob, utrujenostne
razpoke in lom zob

Polimerni zobniki se zaradi niz-
ke mase in tihega delovanja po-
gosto uporabljajo v prenosnikih
moci, vendar njihova omejena
odpornost proti utrujanju in ob-
rabi predstavlja izziv. Stevilne
raziskave so pokazale, da lahko
povrsSinske previeke znatno iz-
boljSajo triboloske lastnosti ko-
vinskih komponent, manj pa je
znanega o vplivu visokotrdno-
stnih DLC-previek na polimerne
zobnike.

V ¢lanku High cycle fatigue and
wear behavior of ta-C and a-C:H
coated PEEK polymer spur gears
under dry contact conditions, Ki
je bil objavljen v prestizni revi-
ji Polymer Testing (IF = 6.0), so
nasi raziskovalci kot prvi eksperi-
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mentalno preucili zmogljivost po-
limernih zobnikov PEEK, prevle-
¢enih s prevlekami ta-C in a-C:H
razlicnih debelin. Zobniki so bili
preizkuSeni v referen¢nem paru
z jeklenim zobnikom v skladu s
priporocili VDI 2736. Preizkusi so
potekali brez mazanja zobnikoy,
pri navoru 1,8 Nm.

Rezultati kazejo, da se tanke pre-
vleke (2 pm) hitro obrabijo in ne

izkazujejo znatnega vpliva na zi-
vljenjsko dobo polimernih zobni-
kov. Debelejse previeke (5 um) pa
kljub relativno hitri obrabi bistve-
no izboljSajo odpornost zobov
proti utrujanju. Zobniki s prevle-
ko ta-C (5 ym) in a-C:H (5 pm) so
okvirno dosegli dvakrat daljSo zi-
vljenjsko dobo v primerjavi z zob-
niki brez prevlek. Prevleke a-C:H
so izSle kot zmagovalec, saj so
povzrocile ob¢utno manjso obra-
bo protiubirnih jeklenih zobnikov
v primerjavi s prevlekami ta-C.

»Nasa raziskava dokazuje, da je
mogoce z ustrezno izbrano de-
belino in tipom DLC- previeke
bistveno povecati zmogljivost
polimernih zobnikov v realnih
obratovalnih pogojih,« poudarja
prvi avtor raziskave asist. dr. Bor
Mojskerc. Vodilni avtor izr. prof.
dr. Nikola VVukasinovic¢ dodaja, da
so ugotovitve dragocene za pri-
hodnji razvoj naprednih in lahkih
pogonskih sistemov.

Povezava do ¢lanka v revi-
ji Polymer testing: https:/doi.
org/10.1016/].polymertesting.2025
109009

www.fs.uni-lj.si
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ZAKAJ JE TOENO MERJENJE VISOKOFREKVENCNEGA
TLAKA KLJUCNO ZA PRIHODNOST MOTORJEV Z
NOTRANJIM ZGOREVANJEM?

Kljub globalnemu prehodu na elektromobilnost, ki ga spodbujata okoljska politika in
tehnoloski napredek, bodo motorji z notranjim zgorevanjem v prihodnjih letih Se ve-
dno kljuéni za avtomobilsko industrijo. To je posledica trenutnih omejitev baterijske
tehnologije, nepopolne infrastrukture za polnjenje ter specificnih omejitev tehnologije

gorivnih celic.

Precni prerez vgradnje piezoelektricnega merilnika tlaka (Hidria, CPS) v
motor z notranjim zgorevanjem

IzboljSanje uc¢inkovitosti in zmanj-
Sanje emisij motorjev z notranjim
zgorevanjem sta zato klju¢nega
pomena za izpolnjevanje strogih
standardov emisij toplogrednih
plinov, hkrati pa podpirata po-
stopni prehod k popolni elektri-
fikaciji vozil.

Tocnost doloCanja dinamicnih
parametrov motorjev z notranjim
zgorevanjem je v veliki meri odvi-
sna od to¢nosti merjenja tlaka v
valju motorja, na podlagi katere-
ga se ti parametri dolocajo. To¢-
nost merjenja visokofrekvencéne-
ga tlaka v motorjih z notranjim
zgorevanjem pa je bila do sedaj
omejena, saj se merilniki tlaka,
uporabljeni v teh aplikacijah, tra-
dicionalno kalibrirajo kvazistatic¢-

no s konvencionalnimi etaloni za
tlak.

V ¢lanku A method for determi-
ning the high-frequency in-cylin-
der pressure of an internal com-
bustion engine using a pressure
sensor dynamically calibrated
with a shock tube, objavljenem
v prestizni reviji Mechanical Sy-
stems and Signal Processing (IF
= 8,9), so raziskovalci Laboratori-
ja za meritve v procesnem stroj-
nistvu (LMPS) in Laboratorija za
motorje z notranjim zgorevanjem
in elektromobilnost (LICeM) v
sodelovanju z raziskovalci La-
boratorija ETC na Institutu za
avtomobilsko industrijo Hidria
Advancetec razvili in ovrednotili
novo metodo za dolocanje viso-

kofrekvencnega tlaka v valju mo-
torjev z notranjim zgorevanjem
z uporabo merilnika tlaka, ki je
dinamic¢no kalibriran z udarno
cevjo.

Rezultati kazejo, da predlagana
metoda izboljSa toénost mer-
jenja tlaka v valju do 13 %, kar
posledi¢no izboljsa dolocanje hi-
trosti naras€anja tlaka do 38 %,
povpreéne temperature plina v
valju do 5 % ter hitrosti sprosc¢a-
nja toplote celo do 48 %. »Razvoj
nove metode omogoca uporabo
dinamicno kalibriranih  merilni-
kov tlaka, kar bistveno izboljsu-
Jje tocnost dolocanja dinamicnih
parametrov motorjev z notranjim
zgorevanjem ter s tem pomemb-
no prispeva k nadaljinjemu razvo-
Ju motorjev z vecjo ucinkovitostjo
in nizjimi emisijami,« izpostavlja
prvi avtor raziskave, doc. dr. An-
drej Svete.

Povezava do c¢lanka: https:/
www.sciencedirect.com/science/
article/pii/S088832702501235X

www.fs.uni-lj.si
Avtorji 2026. CC-BY 4.0
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B BIONIKA

KAKO TEHNOLOSKE KONVERGENCE
IN SINERGIJE NA NOVO
OPREDELJUJEJO PRIHODNOST
INDUSTRIJ IN GOSPODARSTVA

Janez Skrlec

Danes je na primer skrivnost konvergence v SirSem obsegu v tem, da tehnologije ne
dojemamo kot cilj sam po sebi, temvec kot niz orodij, ki jih je mogoce vedno znova
kombinirati na prilagodljive nacine za reSevanje razli¢nih problemov. Tehnoloski napre-
dek je odvisen od kombiniranja konvergence in sestavljanja.

Bioni¢ni dvojcki bodo naslednja meja v integraciji
¢loveka in tehnologije

Razli¢ne tehnologije se zdruzujejo v hibride, zdru-
zujejo sisteme in pospeSujejo napredek v nepre-
kinjenem ciklu. Danes konvergence spodbuja-
jo preboje na Stevilnih podrocjih. Obvladovanje
konstelacije tehnologij in ne izoliranih napredkov

Janez Skrlec, inz. Urednistvo revije Ventil

© Avtorji 2026. CC-BY 4.0
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je klju¢ do resSevanja globalnih izzivov in uspeha
v dobi, ko se meje med industrijami briSejo. Zani-
miv je model trajnostne tehnoloske konvergence
(STCM - Sustainable Technological Convergen-
ce) kot multidisciplinarni okvir, zasnovan za re-
Sevanje izzivov trajnosti. Model zdruzuje robno in
kognitivhno racunalnistvo, bioni¢no tehnologijo in
generativno umetno inteligenco za spodbujanje
Ciste proizvodnje in trajnostnega razvoja, pri Ce-
mer tehnoloske inovacije usklajuje z druzbeno od-
govornostjo podjetij. STCM je zgrajen s stratesko
integracijo novih tehnologij. Robno racunalnistvo
optimizira obdelavo podatkov blizu vira, s ¢imer
zmanjsuje zakasnitev in porabo energije. Kognitiv-
no rac¢unalnistvo uporablja napredne algoritme za
inteligentno odloc¢anje. Bionska tehnologija upo-
rablja vpoglede iz kognitivhega radunalnisStva za
oblikovanje trajnostnih reSitev, ki jih navdihujejo
naravni sistemi. Generativha umetna inteligenca
sintetizira ugotovitve, da predlaga inovativne z viri
ucinkovite zasnove, ki izboljSujejo operativno traj-
nost in spodbujajo krozno gospodarstvo.

V industriji ze poznamo digitalne dvojcke
in njihovo vlogo. Kaj pa prinasajo bionic¢ni
dvojcki?

Bioni¢ni dvojcki (BT Bionic Twins) bodo naslednja
meja v integraciji ¢loveka in tehnologije. Koncept
dvoj¢kov je dozivel pomembno preobrazbo, saj se
je razvil iz povsem bioloskih pojavov v napredne
tehnoloske sisteme, ki zdruzujejo fizi¢ni in digital-
ni svet. Ta evolucija se je premaknila od bioloskih
dvoj¢kov, naravno prisotnih genetskih replik, do di-
gitalnih dvojc¢kov, virtualnih modelov, ki simulirajo
in optimizirajo entitete resni¢nega sveta, in zdaj do
bioni¢nih dvojckov, ki predstavljajo globoko inte-
gracijo biologije in tehnologije. Bioloski dvojcki so
naravno prisotni pari posameznikov s skoraj iden-



ticno genetsko sestavo. Studija bioloskih dvoj¢kov
ze dolgo zagotavlja vpogled v genetiko, epigeneti-
ko in vplive okolja na ¢lovekov razvo,j.

Digitalni dvojcki: Z napredkom v racunalnistvu in
analizi podatkov se je koncept dvojcka razsiril v
digitalno podrocje. Digitalni dvojcek je dinami¢na
digitalna replika zivega ali nezivega bitja v real-
nem c¢asu, kot je ¢lovek, rastlina, fizi¢ni objekt, pro-
ces ali sistem. Z uporabo senzorjev interneta stva-
ri, algoritmov strojnega ucenja in velikih podatkov
digitalni dvoj¢cki omogocajo nenehno spremljanje,
simulacijo in optimizacijo svojih fizi¢nih dvojnikov.
Siroko se uporabljajo v panogah, kot so proizvo-
dnja, vesoljska industrija in zdravstvo. Na primer: v
vesoljski industriji lahko digitalni dvojcek letalske-
ga motorja napove potrebe po vzdrzevanju z ana-
lizo podatkov senzorjev v realnem cCasu, s Cimer
prepreci okvare in optimizira delovanje. Najnovejsi
razvoj je bioni¢ni dvojcek, ki zdruzuje biolosko in
tehnolosko podrocje. Bioni¢ni dvojc¢ki vkljuc¢ujejo
integracijo zivih bioloskih sistemov z naprednimi
kibernetskimi komponentami. Za razliko od digi-
talnih dvojckoyv, ki so povsem virtualni, so bionicni
dvojcki fizicne entitete, ki zdruzujejo organske in
sinteti¢ne materiale. To lahko vkljucuje vse od ne-
vronskih vsadkov in protez do bioinzenirskih tkiv,
integriranih z elektronskimi sistemi. Tehni¢ni vidiki
bioni¢nih dvoj¢kov: kiberneti¢ni vsadki in nevron-
ski vmesniki, napredna protetika in biohibridne na-
prave, umetni organi in tkivno inzenirstvo ter raz-
Sirjena kognicija in simbioza ¢lovek-stroj.

Fronius VELO
NOva dimenzija
MIG MAG varjenja

BIONIKA

Umetna inteligenca, bioni¢na inteligenca
in druge oblike inteligence

Za razumevanje prihodnosti (tudi spreminjanja in-
dustrij) je poleg umetne inteligence nujno potrebno
poznati tudi druge oblike, na primer bionsko inte-
ligenco. Inteligenca je sposobnost entitete, da se
prilagodi spremembam v okolju in premaga izzive.
Inteligenca je bila od nekdaj lastnost, ki je bila zna-
Cilna le za zive organizme, vse do pojava umetne in-
teligence. Zato izraz »inteligenca« v sebi nosi laten-
tno »bioni¢no« konotacijo. V nasprotju z umetno
inteligenco, ki se osredotoca na podvajanje in raz-
Sirjanje ¢loveskih kognitivnih sposobnosti, bioni¢na
inteligenca &rpa navdih iz inteligentnega vedenja in
funkcij v razli¢nih zivih organizmih, da bi omogocila
bionske sisteme z nizko porabo energije, napredno
delovno ucinkovitostjo in moc¢no prilagodljivostjo
nalogam. V svetu nastajajo centri za bioni¢no in-
teligenco, eden od bolj znanih je v Nemciji - BITS.

Ker smo vse blizje neki novi realnosti, je prav, da
dam v zaklju¢ku tega clanka Se poudarek, da se
konvergenca tehnologij lahko danes odzove na
opredeljene trzne ali druzbene potrebe in omogo-
¢i nastanek novih industrij ali raziskovalnih podro-
Cij. Ta proces lahko pomaga pri proizvodnji novih
in hibridnih izdelkov, odpiranju novih raziskovalnih
podrocij in ustvarjanju novih industrijskih prilozno-
sti. Danes ni preprosto najti nacina krmarjenja sko-
zi obdobje kombinatori¢nih inovacij. Obstaja sicer
okvir, ki poudarja tri klju¢ne faze: kombinacijo (in-
tegracijo razlicnih tehnologij), konvergenco (pre-
strukturiranje vrednostnih verig) in zdruzevanje
(ucinki omrezja in preobrazba ekosistemov).
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B TRAIJNOSTNA PROIZVODNJA Izvirni znanstveni ¢lanek

PODPORA DIGITALNIH DVOJCKOV
ZA POVECANJE TRAJNOSTI V
SISTEMIH MONTAZE

Mihael Debevec, Matevz Resman, Miha Pipan, Denis Jankovi¢, Marko
Simic, Niko Herakovi¢

Izvlecek:

Ta Studija predstavlja razsirjen pristop digitalnega dvojcka za izboljSanje trajnosti in u¢inkovitosti v siste-
mih montaze. V sklopu razvojnega dela sta bila razvita dva digitalna dvojcka za primer paletne krozne pro-
izvodne linije s tremi delovnimi postajami. Prvi digitalni dvoj¢ek odraza obstojeci proces z enim konénim
preverjanjem kakovosti, drugi pa vkljucuje kontrolo kakovosti po vsaki izvedeni delovni operaciji. Analize
na podlagi izvajanih scenarijev so pokazale, da dodatna mesta za kontrolo kakovosti zmanjsajo porabo
surovin do 10 %, nastajanje odpadkov za okrog 20 % in porabo energije v rangu 10 %. Prikazan pristop
digitalnih dvojckov je omogocil hitro testiranje ob razli¢nih nastavljenih parametrih in fleksibilno odlo¢anje
o uporabnih nastavitvah, kar potrjuje njegovo uporabnost v razlicnih okoljih montaze in potencialno Siritev
na druga proizvodna podrocja.

Kljuéne besede:
trajnostna proizvodnja, digitalni dvojc¢ek, zmanjSevanje odpadkov, pametna proizvodnja, digitalno okolje,
simulacija, metodologija

1 Uvod ficne namene, kot so analiza ali napovedovanje ob-

nasanja proizvodnih sistemov v virtualnem okolju
Hiter razvoj industrije 4.0 je temeljito spremenil [81. Slika T prikazuje osnovni koncept digitalnega
proizvodno okolje, kar je vodilo do pametnih to- dVvojcka, kjer je realni proizvodni sistem povezan
varn, ki uporabljajo napredne digitalne tehnologije S SVoiim virtualnim dvojnikom preko vmesnika za
za optimizacijo procesov [1-4]. Poslediéno morajo  NePrekinjeno izmenjavo podatkov. V tem prispev-
sodobni proizvodni sistemi postati vse bolj agilni, KUY Uporabljamo naslednjo terminologijo: digitalni

prilagodljivi in trajnostni, da se lahko prilagajajo di- ”.‘Ode' s€ r.1ana.savn.a stgtlcno virtualno Predstgwtgv
e . . ) S . sistema, ki vkljuCuje njegovo geometrijo, logiko in
namiénim trznim zahtevam in okoljskim pogojem,

hkrati pa zagotavljajo visoko kakovost izdelkov [5- z:gignventge' 5'%‘.?;2' rzvcl)ijlfaekkipsaeje rcej:(njr:rlrfgsarlmilfc?\;
7]. Med transformativnimi tehnologijami, ki poga- pogol pliKa, P

T . . o o v realnem cCasu sinhronizira s fizicnim sistemom,
niajo te spremembe, digitalni dvojcki igrajo Se po- omogoca dvosmerni pretok podatkov in podpira
sebej pomembno vlogo, saj omogocajo ustvarjanje

. e . | AR simulacije, spremljanje in optimizacijo.
dinamic¢nih virtualnih predstavitev fizi¢nih sistemov.

Trajnost je postala klju¢na prioriteta v proizvodnji z
Ucinkovit digitalni dvojCek temelji na poenostavlje-  g¢ vegjim poudarkom na zmanjgevanju odpadkov
ni, a ustrezno natancni predstavitvi resnicnega pro-  materialov in optimizaciji uporabe virov. Ceprav je
izvodnega sistema in procesa, ki zajema vse klju¢ne vloga digitalnih dvoj¢kov pri pove&evanju uéinko-
znadilnosti in lastnosti. Ti dvojcki so razviti za speci- vitosti in podpiranju odlo¢anja dobro prepoznana,
njihov potencial za spodbujanje trajnosti - zlasti z
zmanjSevanjem odpadkov - Se ni dovolj raziskana.

Doc. dr. Mihael Debevec, univ. dip. inz., dr. Matevz Se posebej integracija dodatnih ukrepov nadzora
Resman, mag. inz., doc. dr. Miha Pipan, univ. dipl. kakovosti v modele digitalnih dvojckov kot sredstva
inz., dr. Denis Jankovié, mag. inz., izr. prof. dr. Mar- za zmanjsevanje materialnih izgub $e ni bila dovolj
ko Simic, univ. dipl. inZ., prof. dr. Niko Herakovic, raziskana.

univ. dipl. inZ., vsi Univerza v Ljubljani, Fakulteta

za strojnistvo Obstojece raziskave o digitalnih dvoj¢kih in trajno-

0 sti so se veC¢inoma osredotocale na izboljSave ucin-
© The Authors 2026. CC-BY 4.0 kovitosti in produktivnosti, medtem ko le redke Stu-

https://doi.org/10.5545/Ventil-32-2026-117 dije preucujejo, kako izboljSane strategije nadzora
kakovosti znotraj digitalnih dvojckov lahko nepo-

28  Ventil 1/2026 - Letnik 32



sredstva

material
proizvodni plan

energija

podatki o:
- sredstvih
- materialu
- proizvodnem planu
- energiji

—
sistema

digitalni dvojéek
proizvodnega

TRAJNOSTNA PROIZVODNJA I

sredstva
(poljizdelki
izhodni podatki
fiziéno okolje
odpadki
vmesnik za
——————————— izmenjavo
- - podatkov
izhodni
podatki o
— - sredstvih digitalno okolje
- izdelkih
- odpadkih

Slika 1: Povezava med fizicnim in digitalnim svetom (ilustracija je bila prilagojena na podlagi koncepta iz referenc

[8-9]).

sredno prispevajo k zmanjsanju odpadkov v resnic-
nem proizvodnem okolju. Poleg tega primanjkuje
analiz, temeljeCih na scenarijih, ki ocenjujejo vpliv
razli¢nih pristopov nadzora kakovosti na zmanjsa-
nje odpadkov in s tem na ohranjanje vhodnih ma-
terialov. Kljub Siroki uporabi digitalnih dvojckov je v
realnem svetu le malo celovitih implementacij, ki bi
pokazale njihovo vrednost pri optimizaciji pretoka
materiala in notranje logistike za trajnostne rezul-
tate. Naslavljanje teh raziskovalnih vrzeli bi lahko
ponudilo dragocene vpoglede v to, kako je mogoce
digitalne dvojcke uporabljati ucinkoviteje za trajno-
stno proizvodnjo.

Ta Studija predstavlja strukturirano korak-po-ko-
rak metodologijo za oblikovanje in implementacijo
digitalnega dvojc¢ka, ki vkljucuje napredne ukrepe
nadzora kakovosti za zmanjsanje materialnih iz-
gub in izboljsanje ucinkovitosti virov. Z uporabo
modeliranja na podlagi scenarijev je sistemati¢no
ocenjen vpliv razlicnih strategij nadzora kakovosti
na zmanjsanje odpadkov, s Cimer se zapolni po-
membna vrzel v literaturi. Predlagani okvir je po-
trijen s primerom iz realne industrije, da se prikaze
prakticna ucinkovitost digitalnih dvoj¢kov pri op-
timizaciji pretoka materiala in izboljSanju trajnosti.
Z vgradnjo mehanizmov nadzora kakovosti v mo-
dele digitalnih dvoj¢kov ta raziskava prispeva nove
vpoglede v upravljanje zivljenjskega cikla in ponuja
proizvajalcem izvedljive strategije za bolj trajno-
stno in ucinkovito delovanje z nizko stopnjo gene-
racije odpadkov.

Prispevek je strukturiran na naslednji nacin. Poglav-
je Izkusnje in znanje povzema raziskave o digitalnih
modelih, digitalnih dvoj¢kih in trajnosti v sistemih
montaze. Materiali in metode opisujejo petsto-
penjsko metodologijo po korakih: 1. korak zajema
analizo sistema montaze in grupiranje gradnikov, 2.
korak obravnava procesne tokove v proizvodnem
sistemu, 3. korak opredeljuje identifikacijo podat-
kov in parametrov za razvoj digitalnega modela in
digitalnega dvojc¢ka, 4. korak popisuje povezavo

med digitalnim modelom in realnim sistemom in 5.
korak razlaga vizualizacijo pridobljenih rezultatov.
Sledi testiranje s primeri iz prakse in razvoj digital-
nih dvojckov, kjer je pristop prikazan v realnih sis-
temih montaze in analiziranih rezultatih. Rezultati
o zmanjSanju odpadkov in ucinkovitosti virov so
predstavljeni v poglavju Rezultati in razprava. Na
koncu Zaklju€ki povzemajo prispevke in opredelju-
jejo smeri prihodnjih raziskav.

2 IzkusSnje in uporabljeno znanje

Raziskava, predstavljena v tem prispevku, se moc-
no opira na pretekle izkusnje in akumulirano zna-
nje avtorjey, ki je bilo razvito in izpopolnjeno skozi
vec znanstvenih studij v zadnjih letih. Velik del tega
preteklega dela je bil posvecen razvoju in uporabi
konceptov, povezanih z virtualno tovarno in opti-
mizacijo proizvodnih procesov [8, 10-13]. Te Studije
so zagotovile pomembne metodoloske temelje za
modeliranje in simulacijo kompleksnih proizvodnih
okolij, kar omogoca ucinkovitejSo analizo in pod-
poro odlocanju. Poleg tega so prejsnje raziskave
obravnavale integracijo vitkih pristopov v proizvo-
dne sisteme [14] s poudarkom na ucinkovitosti,
zmanjSevanju odpadkov in nenehnem izboljSeva-
nju. Gledano kot celota to delo predstavlja trdno
0osnovo, na kateri temelji obravnavana studija.

Kljub mnogim dostopnim raziskavam po nasem
vedenju Se niso bile opravljene raziskave, ki bi iz-
recno obravnavale vidik trajnosti pri zmanjSevanju
odpadkov z vkljucitvijo dodatnih ukrepov nadzora
kakovosti v modele digitalnih dvoj¢kov ter siste-
mati¢no ocenile njihov vpliv z uporabo scenarijev
»kaj-Ge« v resniénih proizvodnih sistemih. Ceprav
so digitalni dvojc¢ki Siroko raziskani v kontekstu traj-
nosti, je bil poudarek pretezno na izboljSanju ope-
rativne ucinkovitosti, izkori§€anja virov in splosne
zmogljivosti sistema. Vendar pa specifi¢ni potenci-
al vklju¢evanja korakov nadzora kakovosti po vsaki
sestavni operaciji - in s tem zgodnje prepoznavanje

Ventil 1/ 2026 « Letnik 32 29



I TRAJNOSTNA PROIZVODNJA

ter lo¢evanje neustreznih izdelkov - Se ni bil teme-
ljito raziskan. Tak pristop bi lahko bistveno zmanjsal
nepotrebno porabo materiala, omejil predelave in
minimiziral nastajanje napak v nadaljnji proizvodnji,
s ¢imer bi prispeval k izboljSani trajnosti.

3 Materiali in metode

Sodobni proizvodni sistemi postajajo vse bolj kom-
pleksni zaradi naras¢ajo¢ega Stevila razlicic izdel-
kov, kar digitalizacijo hkrati postavlja kot izziv in
kot predpogoj za ohranjanje konkurenénosti. Ena
od obetavnih resitev je uporaba digitalnih dvojckov,
ki omogocajo izvajanje »kaj-Ce« scenarijev za anali-
Z0 in optimizacijo procesov. Z uporabo simulacij je
mogoce virtualno oceniti alternativne konfiguracije
procesov, pri c¢emer se izhodne matrike generirajo
iz velikega stevila vhodnih parametrov.

Predlagana metodologija uvaja strukturiran petsto-
penjski okvir za sistematic¢en razvoj digitalnih dvoj¢-
kov. V prvem koraku so proizvodni gradniki [13]
razdeljeni v Stiri kategorije: Proizvodnja, Logistika,
Skladis¢enje in Kontrola. Ta klasifikacija zagotavlja,
da je vsak gradnik povezan z ustreznimi parametri
in zahtevami modeliranja ter natan¢no odraza svojo
funkcijo znotraj proizvodnega sistema.

V drugem koraku se celoten proizvodni sistem in
njegov procesni tok definirata s funkcionalnim dia-
gramom. Ta diagram prikazuje vse gradnike, njiho-
ve vhode in izhode ter povezave med njimi, s ¢imer
zagotavlja celovit pogled na proizvodni tok. Hkrati
sluzi kot osnova za zanesljivo modeliranje in kasnej-
So sinhronizacijo s fizicnim sistemom.

Korak tri se osredotoca na dolocanje parametrov in
vzpostavitev digitalnega modela. Za vsak gradnik
so izbrani le najbolj relevantni parametri - kot so
¢as procesov, prostorske koordinate, hitrosti, po-
speski in sistemske omejitve - da se zagotovi tako
natanc¢nost kot racunska ucinkovitost. Ti parametri
se nato implementirajo v simulacijsko okolje, sledita
pa temeljita verifikacija in validacija, da se potrdi
skladnost z resni¢nim proizvodnim sistemom.

Cetrti korak predstavlja povezavo med digitalnim
modelom in realnim sistemom ter vzpostavitev digi-

DM_1

DM_4
stiskanje in suienje

razlaganje/nalaganje

DM_3
montaZa kovinskih
plosé

om_2
pozicioniranje
tkanine

Slika 2 : Logicha shema procesa montaze za Primer iz
prakse 1
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talnega dvojc¢ka. Ta korak presega ustvarjanje static-
nega digitalnega modela. Da bi model postal opera-
tivni digitalni dvojcek, je bil vzpostavljen vmesnik za
neprekinjeno sinhronizacijo podatkov med fizi¢nim
montaznim sistemom in njegovo virtualno reprezen-
tacijo. Uporabljen je bil standardni industrijski proto-
kol OPC UA (Open Platform Communications Uni-
fied Architecture). Sinhronizacija vklju¢uje podatke
v realnem c¢asu, kot so stanje strojev (vklopljeno/
izklopljeno, napaka), polozaj in identifikacija palet,
¢asi izvajanja operacij ter rezultati kontrol kakovo-
sti. Frekvenca posodabljanja je znasala 1 Hz. Ta dvo-
smerna povezava omogoca, da digitalni dvoj¢ek ne
le odraza trenutno stanje sistema, temvec tudi pre-
jema ukaze za optimizacijo (npr. dinamic¢no preraz-
porejanje nalog), kar je temelj za izvajanje »kaj Ce«
scenarijev in prediktivno vzdrzevanje.

Peti korak se osredotoca na vizualizacijo in inte-
rakcijo z uporabnikom. Digitalni dvoj¢ki ponujajo
prilagojene nadzorne plosc¢e za deleznike, kot so
operaterji, planerji in managerji, ter zagotavljajo
vpoglede v kakovost, ozka grla, stroSke in delova-
nje strojev. Sinhronizacija v realnem ¢asu med digi-
talnim in fizicnim svetom omogoca tudi prediktivno
upravljanje, sledljivost izdelkov in prilagodljivo od-
lo¢anje, kar povecuje fleksibilnost ter podpira traj-
nostno in ucinkovito proizvodnjo.

4 Testiranje s primeri iz prakse in ra-
zvoj digitalnih dvojckov

Primeri iz prakse temeljijo na realnem montaznem
paletnem sistemu, ki obsega tri montazna mesta
in konéno kontrolo kakovosti. Montazne operacije
potekajo na treh paletah, na katerih se izdelujeta
dve vrsti izdelkov (Tip_N in Tip_B). Glavna razlika
med obema vrstama izdelkov je v vhodnih sestav-
nih delih, ko je razli¢na Sirina uporabljenih tkanin in
kovinskih plosc.

Proces montaze je za obe vrsti izdelkov enak in se
razlikuje le v specifi¢nih prilagoditvah proizvodne
linije. Te prilagoditve vklju¢ujejo zamenjavo palet,
spremembo parametrov nanosa lepila ter spre-
membo parametrov stiskanja in susenja, prilagoje-
no specifikacijam izdelka.

DM_4
stiskanje in suienje

DM_1

razlaganje/nalaganje

DmM_3
montaia kovinskih plosé

DM_2
pozicioniranje tkanine

Slika 3 : Logicha shema procesa montaze za Primer iz
prakse 2



Najprej je bil obravnavan Primer iz prakse 1, ki opi-
suje obstojeci proizvodni sistem, ki temelji na enem
koncénem preverjanju kakovosti (Slika 2). Za izbolj-
Sanje proizvodnega procesa ob hkratnem spodbu-
janju bolj trajnostnega pristopa k proizvodniji je bil
razvit Primer iz prakse 2, ki je bil testiran in oce-
njen z raziskovalnim pristopom. Glavna znacilnost
Primera iz prakse 2 je uvedba dodatnega nadzo-
ra kakovosti na vseh sestavnih postajah (S/ika 3),
kjer vsak posamezen oranzen kvadrat predstavlja
delovno mesto in je kontrola kakovosti kot ena od
operacij vkljuc¢ena v tok izdelave.

S primerjavo situacij v obeh primerih iz prakse bo
raziskano, kako razli¢ne strategije nadzora kakovo-

TRAJNOSTNA PROIZVODNJA

sti vplivajo na zmanjSanje odpadkov in optimizacijo
proizvodnega procesa. Cilj je najti najucinkovitejso
reSitev, ki ne izboljsa le kakovosti izdelkov, temvec
tudi minimizira odpadke in podpira trajnostno upo-
rabo surovin.

Za dosego tega cilja bodo za oba primera razviti
digitalni dvojc¢ki z uporabo zgoraj opisanega pristo-
pa. Osredotocili smo se na razvoj digitalnih dvojck-
ov, vendar je bil proces korak-po-korak za ustvarja-
nje teh dvojckov izveden v celoti.

Razvojni proces se je zacel z definicijo postavitve

proizvodnega sistema, ki je vkljucevala vse po-
trebne gradnike. Vsaka vrsta gradnika je popisana
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Slika 5 : Digitalni dvojcek za Primer iz prakse 2 (dodatni procesi nadzora kakovosti v oranznih kvadratih) [13]
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z vsemi potrebnimi specifi¢nimi parametri. Digi-
talni dvojc¢ki so bili razviti na podlagi postavljenih
logicnih modelov, kot okolje za modeliranje pa je
bila uporabljena dobro znana programska opre-
ma Plant Simulation [15]. Med razvojem digitalnih
dvojckov je bil osnovni logi¢ni model transformiran
v digitalne dvojc¢ke (Slika 4 za Primer iz prakse 1
in Slika 5 za Primer iz prakse 2). Ti dvojc¢ki so bili
nadgrajeni z interaktivnimi grafi¢nimi, numeri¢nimi
in besedilnimi izhodi za izboljSanje uporabnosti.

V digitalne dvoj¢ke so vgrajene vse logi¢ne lastno-
sti dejanskega montaznega sistema. Ko razli¢ni iz-
delki potujejo skozi sistem, ta samodejno prepozna

raziskovalne namene je bilo izvedenih pet testov,
pri cemer so bili zbrani podatki o ¢asu proizvodnje,
Stevilu dobrih kosov Tip_N, Stevilu dobrih kosov
Tip_B, Stevilu neustreznin kosov Tip_N in Stevilu
neustreznih kosov Tip_B.

Rezultati petih testnih izvedb za vsak primer so pri-

kazani v Tabeli 1. Testi so zajemali razlicne ¢asovne

horizonte in razmerja izdelkov, da bi zajeli razlicne

obremenitve sistema:

» TEST_1: 4 ure delovanja, izdelkov
Tip_N: Tip_B =50:50,

» TEST_2: 8 ur delovanja, razmerje Tip_N : Tip_B

razmerje

vsak izdelek in ustrezno prilagodi ¢ase procesov na =50:50, . . .
posameznih operacijah. Sistem prav tako prepozna * TEST_3: 24 ur delovanja, razmerje Tip_N: Tip_B
spremembo tipa izdelkov in samodejno doloci po- = 50:50, ) o .
trebne ¢ase menjave za delovne procese, potrebne » TEST_4: 4 ure delovanja, razmerje Tip_N: Tip_B
za rekonfiguracijo proizvodnega sistema. =60:40, . - .
» TEST_5: 8 ur delovanja, razmerje Tip_N : Tip_B
=50:50.

Na prikazu razvitega modela (S/ika 5) vsak posame-
zen prikazan oranzen kvadrat predstavlja operacijo
kontrole kakovosti na posameznem delovnem mestu.

5 Rezultati in razprava

V tem poglavju so predstavljeni rezultati, pridoblje-
ni z izvajanjem digitalnih dvoj¢kov montaznega sis-
tema za Primer iz prakse 1in Primer iz prakse 2. Za

Vsi testi so bili izvedeni pod enakimi zacetnimi po-
goji (hitrost transportnega traku, temperatura oko-
lja, nastavitve strojev). Spodnji del tabele (Kazalniki
trajnostno usmerjenega primera ...) prikazuje abso-
lutno zmanjsanje porabe za vsak test, izracunano
kot razlika med Primerom iz prakse 1in 2. Relativni
prihranki za glavne kazalnike so povprecno: stevilo
neustreznih kosov | ~78 %, poraba plocCevine | ~8-
10 %, poraba izolacije | ~74 %, poraba lepila | ~74 %.

Tabela 1: Podatki o ucinkovitosti za vseh pet testov za Primer iz prakse 1in Primer iz prakse 2 [13]

TEST_T: TEST_2: TEST_3: TEST_4: TEST_5:
N_dobrih [kos] 1425 8265 14253 1898 8748
N_defektnih [kos] 575 3335 5747 769 3531
N_plocevine N [kos] 288 1668 2872 480 1809
Primer iz prakse 1
N_plocevine B [kos] 287 1667 2875 289 1722
L_izolacije [m] 132,24 767,04 1321,84 174,96 811,26
V_lepila [mL] 2588 15008 25860 3556 15933
N_dobrih [kos] 1852 10742 18525 2027 9358
N_defektnih [kos] 148 858 1475 162 746
N_ploc¢evine N [kos] 75 430 738 88 376
Primer iz prakse 1
N_plocevine B [kos] 73 428 737 74 370
L_izolacije [m] 34,02 197,32 339,24 37,12 171,52
V_lepila [mL] 667 3862 6638 736 3360
N_defektnih [kos] 427 2477 4272 607 2785
Kazalniki trajnostno N_plocevine N [kos] 213 1238 2134 392 1433
usmerjenega Primera iz | «avine B [kos] 214 1239 2138 215 1352
prakse 2 v primerjavi s
Primerom iz prakse 1 L_izolacije [m] 98,22 569,72 982,6 137,84 639,74
V_lepila [mL] 1921 11146 19222 2820 12573
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Ocenjeni 10-odstotni prihranek energije izhaja iz
zmanjSane porabe elektricne energije glavnih po-
rabnikov sistema (poganjala transportnega traku,
servopogonoy, grelnikov za susenje lepila, osvetlja-
ve). Poraba energije (v kWh) je bila izraCunana na
podlagi izmerjene nazivhe moci posameznih enot
in njihovega dejanskega ¢asa delovanja med testi. Z
uvedbo vmesnega nadzora kakovosti se je skrajsal
skupni ¢as delovanja sistema, potreben za izdelavo
enake koli¢ine dobrih izdelkov, saj se neustrezni iz-
delki prej odvzamejo iz proizvodnega toka. To vodi
do sorazmernega zmanjsanja energije, porabljene
za pogon in podporne procese.

Na koncu je treba poudariti, da modeli digitalnih
dvoj¢kov omogocajo spremljanje, analizo in dina-
micno optimizacijo delovnih procesov. In obenem
omogocajo oceno vpliva razli¢cnih proizvodnih de-
javnikov - kot so razporeditev dela, izkoris¢enost
strojev in ozka grla v sistemu - na ucinkovitost
posameznih delovnih korakov in celotnega proi-
zvodnega sistema. Dodatno graficna predstavitev
izsledkov sluzi kot ucinkovito orodje za odloc¢anje,
ker proizvodnim managerjem in inzenirjem omogo-
¢a prepoznavanje potencialnih izboljsav, izvajanje
optimizacij procesov ter testiranje moznih trajno-
stnih proizvodnih strategij v virtualnem okolju, pre-
den se te uvedejo v dejanski proizvodniji.

6  Zakljucki

V prispevku je obravnavano, kako digitalizacija in
digitalni dvoj¢ek nacrtovanega in nadgrajenega
montaznega procesa ter uvedba dodatnih kontrol-
nih procesov izboljsata trajnost z zmanjSanjem po-
rabe surovin in odpadkov. Z uporabo dveh primerov
iz prakse, pri katerih je bilo izvedenih po pet testoy,
nam analiza pokaze, da ti ukrepi bistveno povecajo
proizvodno ucinkovitost ob hkratnem minimiziranju
vplivov na okolje in zdravije.

Predstavljeni raziskovalni rezultati, pridobljeni iz
Studij resni¢nih primerov, kazejo 8-10 % zmanjsa-
nje porabe surovin, 18-23 % zmanjsanje nastajanja
odpadkov in posledi¢no do 10 % prihranka ener-
gije v primerjavi z osnovnimi operacijami. V obeh
primerih je pristop z uporabo digitalnega dvojcka
omogocil hitro analizo scenarijev in nastavitev pa-
rametrov ter podpiral prilagodljivo odlo¢anje ter iz-
polnjevanje dolocenih klju¢nih kazalnikov uspesno-
sti (KPI) za trajnost.

Poleg tega je predlagani pristop visoko prilagodljiv
razlicnim proizvodnim sistemom, Se posebej tistim
z visoko stopnjo odpadkov. Digitalni dvojc¢ki so se
izkazali kot ucinkovito orodje za napovedovanje Ca-
sov izvedbe, primerjavo proizvodne uspesnosti ob
razlicnih koli¢inah izdelkov istega tipa ter prepo-
znavanje klju¢nih neucinkovitosti. Njihova fleksibil-
nost omogoca prilagojeno testiranje pod razli¢nimi
delovnimi pogoji ter pomaga pri nacrtovanju virov
in optimizaciji procesov.

TRAJNOSTNA PROIZVODNJA I

Teste je mogoce izvesti vnhaprej, da se pridobi naj-
ugodnejsi scenarij na podlagi izhodnih podatkov
dolo¢enih scenarijev - Se preden se delovni proces
izvede v dejanskem sistemu.

Dodatne raziskave na tem podrocju lahko vkljucu-
jejo dinamiko delovne sile, vklju¢no z ravnijo zna-
nja in razpolozljivostjo, kar pripomore k izboljSanju
proizvodnih modelov in k boljSemu nacrtovanju po-
treb po delovni sili. Razsirljivost sistemma omogoca
prilagoditve proizvodne zmogljivosti bodisi z avto-
matizacijo, investicijami v nove stroje ali izboljSanim
planiranjem.

Poleg tega razsirljivost sistema omogoca prilago-
ditve proizvodne zmogljivosti bodisi z avtomatiza-
cijo, investicijami v nove stroje ali izboljSanim plani-
ranjem. Prihodnje raziskave bodo vkljucCevale tudi
dinamiko delovne sile (raven znanja, razpolozlji-
vost) v model digitalnega dvojcka, kar bo prispe-
valo k boljSemu nacrtovanju kadrovskih potreb in
celovitejsi oceni trajnostnih ucinkov.

Raziskavo so financirali Javha agencija za razisko-
valno dejavnost Republike Slovenije (ARIS), razi-
skovalni projekt J2-4470 in raziskovalni program
P2-0248, ki ju financira Republika Slovenija - Mini-
strstvo za izobrazevanje, znanost in Sport, Evropska
unija v okviru programa Horizon Europe, Stevilka
projekta 101087348, projekt INNO2MARE - Krepi-
tev zmogljivosti za odli¢nost slovenskih in hrvaskih
inovacijskih ekosistemov za podporo digitalnim in
zelenim prehodom pomorskih regij, in tudi projekt
NextGenerationEU GREENTECH.
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Support with digital twins to enhance sustainability in assembly systems

Abstract:

This study presents an extended approach to digital twins for improving sustainability and efficiency in
assembly systems. As part of the development, two digital twins were developed for a pallet circular pro-
duction line with three workstations. The first digital twin represents the existing process with a single final
quality check, while the second incorporates quality control after each work operation. Analyses of the
implemented scenarios showed that additional quality control stations reduce raw material consumption
by up to 10%, waste generation by around 20%, and energy consumption by around 10%. The digital twin
approach enabled rapid testing with different parameter settings and flexible decision-making on optimal
configurations, confirming its value in various assembly environments and its potential for expansion to
other production areas.

Keywords:
sustainable production, digital twin, waste reduction, smart manufacturing, digital environment, simulati-
on, methodology
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SD-NATISNJENI SENZORJI S SAMODEJNIM
PRILAGAJANJEM NA TEMPERATURNE SPREMEMBE
BREZ DODATNIH ZAZNAVAL

Raziskovalci Fakultete za strojnistvo so razvili revolucionarno metodo, ki 3D-natisnje-
nim senzorjem omogoca samodejno prilagajanje temperaturnim spremembam brez
potrebe po dodatnih temperaturnih senzorjih. Odkritje odpira vrata za Siroko uporabo
pametnih struktur v spremenljivih okoljih, od letala do infrastrukturnih objektov, kjer
dosedanje resSitve niso bile dovolj zanesljive ali so bile preve¢ kompleksne.

Temperature Self Compensation for Dynamic Sensitivity in 3D-Printed Piezoresistive Sensors
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Temperaturna samo-kompenzacija 3d natisnjenih zaznaval omogoca merjenje dinamiénih obremenitev v Siro-

kem temperaturnem obmocdju

3D-natisnjeni piezouporovni senzorji omogocajo
zaznavanje deformacije, pospeska in sil neposre-
dno v pametnih strukturah. Vendar spremembe
temperature povzrocijo do 90 % spremembo ob-
Cutljivosti senzorja, kar onemogoca zanesljive meri-
tve. Ta ovira je do sedaj preprecevala SirSo uporabo
tehnologije 3D-natisnjenih senzorjev.

Konvencionalni pristopi zahtevajo dodatne tempe-
raturne senzorje, kompleksne kalibracije ali posebne
materiale. TaksSne resitve povecujejo kompleksnost
sistema, zmanjsujejo zanesljivost in integracijo ve-
Cjega Stevila senzornih elementov.

Raziskava objavljena v International Journal of Me-
chanical Sciences (IF=9.4) odkriva, da je spremem-
ba elektricne upornosti piezouporovnega senzorja
direktno sorazmerna spremembam njegove obcu-
tljivosti. To omogoc¢a natan¢no napoved obcutlji-
vosti senzorja le na podlagi meritev upornosti med
normalnim delovanjem.

Ekipa raziskovalcev iz Fakultete za strojnistvo, Uni-

verza v Ljubljani in Department of Engineering,
University of Perugia, Italija je testirala 24 3D-na-
tisnjenih pospeskomerov v temperaturnem ob-
mocju 5-35 °C in treh nivojih vlaznosti. Napovedi
obcutljivosti v testiranem temperaturnem obmodju
dosegajo natanc¢nost pod 5 % pri normalnih in 12
% pri ekstremno vlaznih pogojih. Metoda ne potre-
buje dodatne opreme in senzorjev, saj temelji na fi-
zikalni lastnosti senzorja, ki se Ze sedaj spremljajo
med obratovanjem. "Ta pristop je pomemben korak
naprej,” poudarja Gasper Krivic iz Laboratorija za
dinamiko strojev in konstrukcij (LADISK). “Namesto
dodajanja kompleksnosti izkoriscamo to, kar senzor
ze ima.”

Metoda omogoca enostavno integracijo vec piezo-
uporovnih senzorjev v pametne strukture, ki obra-
tujejo v spremenljivem okolju. Aplikacije vkljuCujejo
metamateriale, aerospace sisteme in spremljanje
stanja konstrukcij.

www.fs.uni-lj.si
Avtorji 2026. CC-BY 4.0
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I DIGITALNI DVOJCKI Izvirni znanstveni ¢lanek

RAZVOJ DIGITALNEGA DVOJCKA
PROGRESIVNEGA MEHATRONSKEGA
STANCNEGA ORODJA

Tomaz Pepelnjak, Uros Stuklek, Albin Sirc, Dejan Rozi¢, Jure Peternel,
Ema Stefanovska

Izvlecek:

V sodobni industrijski proizvodnji se tezi k optimizaciji izdelovalnih procesov s posebnim poudarkom na
zmanjSevanju porabljene energije in odpada pri izdelavi kot tudi ¢im ved;ji fleksibilnosti izdelave. V primerih
preoblikovalnih postopkov predstavljajo dodatno povecanje kompleksnosti proizvodnje zahtevana ozenja
izdelovalnih toleranc naroc¢nikov, ki silijo vsa proizvodna podjetja v iskanje novih, inovativnih izvedb pre-
oblikovanja.

Kot primer inovativnega prilagodljivega koncepta procesa sStancanja je bilo v okviru projekta »Pametno
mehatronsko progresivno orodje za Stancanje tipskih izdelkov« za optimizacijo delovanja mehatronskega
progresivhega Stancnega orodja vzpostavljeno prilagajanje delovanja mehatronskega preoblikovalnega
orodja, ki sledi vnaprej programirani obliki izdelka. Z enim preoblikovalnim orodjem lahko ob njegovi fle-
ksibilnosti izdelujemo vec razli¢nih geometrijsko sorodnih izdelkov in hkrati minimiziramo odpad ob me-
njavi tipa komponente na izbranem orodju.

V prispevku je predstavljen koncept razvoja delovanja enega rezalnega pesti¢a z mehatronskim nastavlja-
njem, za katerega je bil razvit nov inovativen direktno gnan elektromagnetni aktuator za dvig in spust tega
aktivnega dela preoblikovalnega orodja. Vzporedno smo kakovost delovanja orodja in vgrajenega aktua-
torja spremljali z digitalnim dvoj¢kom orodja in vzpostavili ustrezno povratno zanko njegovega nadzora in
obratovanja. Predstavljeni koncept progresivnega mehatronskega stancnega orodja se bo v nadaljevanju
ob vecjem Stevilu krmiljenih pesti¢ev nadgradil v progresivho mehatronsko stan¢no orodje, ki omogoca
izdelavo do osem razli¢nih izdelkov z istim orodjem.

Kljuéne besede:
digitalni dvojc¢ek, Stancanje ploevine, mehatronsko orodje, prilagodljivost procesa

informacijski povezanosti, podjetjem omogodajo
boljSo sledljivost proizvodnje in optimizacijo proce-

1 Uvod

V razvitem industrijskem svetu postajajo digitalni
dvojcki klju¢ni elementi industrije 4.0, s katero se
drasti¢no povecujeta prilagodljivost in zmogljivost
proizvodnih sistemov [1]. Sodobne pametne tovar-
ne, ki so zasnovane na digitalizaciji in vec¢nivojski
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sov. Sistematic¢en pristop uvajanja digitalnih dvoj¢-
kov na nivo fleksibilne proizvodnje je pri tem kljuc-
nega pomena [2].

Digitalni dvojcek je virtualna podoba fizicnega
objekta, sistema ali procesa, ki omogoca analizo v
realnem Casu, napovedovanje in preprecevanje na-
pak ter optimizacijo samega procesa [3]. Proces
razvoja ideje digitalnih dvoj¢kov sega v leto 2002,
ko je Grieve [4] predstavil koncept »virtualnega di-
gitalnega izrazanja, enakovrednega fizic¢nim izdel-
kom« na podrocju upravljanja zivljenjskega cikla
izdelka. Na vseh podrocjih tehnoloskih procesov so
se sprva pojavila le digitalna vrednotenja in simu-
lacijski modeli, ki so v digitalnem okolju primerjali
digitalni model z realnim stanjem - dandanes take
modele imenujemo »digitalne sence«. Prvi¢ po-
jem digitalnega dvoj¢ka uporabi NASA v osnutku
tehnoloskega nacrta leta 2010 [5]. Danes digital-
ni dvojc¢ki (DD) povezujejo digitalni in fizi¢ni svet



ter omogocajo natan¢no spremljanje in upravljanje
razlicnih procesov. Bistvena razlika proti predho-
dnim razliC¢icam primerjav digitalnega in realnega
okolja je v aktivnem povezovanju obeh delov digi-
talnih dvojckov (digitalnega in fizikalnega). Ceprav
sta pojem DD in njegova uporabnost izSla iz proi-
zvodnega industrijskega okolja (pametne tovarne),
se je njegova uporaba hitro razsirila tudi na druge
panoge, kot so pametna mesta, pametni energetski
sistemi, krozno gospodarstvo, trajnostna uporaba
virov ... [6]. Definicija DD se je razsirila celo s fizikal-
nih modelov na popise kompleksnih bioloskih siste-
mov, kot so ljudje, rastline in drevesa, ter v panoge
poljedelstva, zivinoreje in medicine [3].

Integracija DD v procesih preoblikovanja kovin stro-
kovnjakom omogoca neprekinjeno spremljanje de-
lovanja strojne opreme in preoblikovalnega orodja
v realnem c¢asu in s tem zagotavlja minimalne mo-
tnje proizvodnje. S sprotnim zbiranjem, analizo in
interpretacijo podatkov je mogoce pravocasno in
proaktivno zaznati morebitne napake ter odstopa-
nja v delovanju sistema stroj-orodje-preoblikovalni
proces. To poleg sprotne optimizacije in krmilje-
nja procesa preoblikovanja s pomoc¢jo umetne in-
teligence (Ul) ustvarja trdno osnovo za ucinkovito
izvajanje strategij prediktivnega vzdrzevanja. Kon-
cept delovanja digitalnega dvojc¢ka prikazuje slika 1.

Za kakovostno delovanje digitalnega dvoj¢ka mora
ta omogocati interakcijo z uporabnikom ter imple-
mentacijo ustreznih logi¢nih modelov za delovanje
sistema [7]. TakSen pristop sprotnega usklajevanja
digitalnega in fizikalnega okolja omogoca preprece-
vanje nepredvidenih zastojev in izpadov, zmanjsuje
tveganja za okvare tako strojev kot preoblikovalnih
orodij ter optimizacijo pogojev preoblikovanja, vse
to pa se neposredno odraza v vecji zanesljivosti in
stabilnosti proizvodnega procesa. Zaradi znacil-
nosti proizvodnje s postopki preoblikovanja, tezje
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vgradnje senzorjev in aktuatorjev ter nizke geome-
trijske prilagodljivosti orodij so do nedavnega bile
reSitve DD na tem podroc&ju industrijske proizvo-
dnje redke in omejene [8]. Se posebej so tovrstne
omejitve klju¢nega pomena pri procesih stancanja,
ki potekajo pri taktih orodij med 100 in 1500 gibi
na minuto, kar pogojuje tudi ¢ase zajema informacij
senzorjev, procesiranje informacij in odzivne case
aktuatorjev.

V okviru projekta »Pametno mehatronsko progre-
sivno orodje za Stancanje tipskih izdelkov« (projekt
$t. P-RRI-NOO/00283) smo zasnovali in razvili pa-
metno mehatronsko progresivno stanc¢no orodje, ki
omogoca izdelavo vec¢ razlicnih geometrij s spre-
membami lege aktivnih elementov orodja. Bistve-
na novost delovanja mehatronskega progresivnega
Stan¢nega orodja (v nadaljevanju mehatronskega
orodja) je njegovo unikatno prilagajanje delovanja
skladno z zahtevami oblik izdelka, ki smo jih anali-
zirali na primeru razli¢nih vklopov rezalnih pesticev.
Za ustrezno digitalizacijo in krmiljenje delovanja
orodja je bil vzpostavljen digitalni dvoj¢ek meha-
tronskega orodja, ki spremlja za kakovostno Stan-
canje klju¢ne procesne parametre. V nasem pri-
meru kot digitalni dvoj¢ek opisujemo CAD-model
orodja, v katerem so poleg dimenzij in opredeljenih
materialov zajeti tudi potrebni podatki o upora-
bljenih senzorjih in aktuatorjih, ki v fizicnem okolju
spremljajo delovanje mehatronskega orodja in skr-
bijo, da deluje v opredeljenih delovnih pogojih.

Digitalni dvoj¢ek mehatronskega progresivnega
Stanc¢nega orodja, razvit na Fakulteti za strojnistvo
Univerze v Ljubljani v Laboratoriju za preoblikova-
nje, predstavlja tudi izhodis¢e za simulacijski model
klju¢nih detajlov orodja, s katerim se v digitalnem
okolju nato predvidi, kako bi ob razlicnih pogojih
sistem deloval v prihodnosti. Stopnja natan¢nosti v
digitalnem okolju izvedenih simulacij je zelo odvi-

Ul sistema Okolje
Realno in obiajno delno

L I 'f"apo"fﬁd'. Senzorji Zaznavanje Zalz::"::f G%ig;“;gﬂ"“

operativna logi pr;pd?umﬁgln?em _EIL?:L “ﬁ&i“;ij | ?;'_mvj s

o raae - atki

Algoritmi za izdelave y e : Opazovano z zaznavanjem
modelov: (preko senzorjev).
- zasnova modelov okolja 0:3;3::?3 Aktuatorji| / Ukrepanje | Vplivi Ul sistema preko
-tolmagenje algoritmoy za | strojno ali tlovek | - Em}'i . fﬁz"«‘”“{" : duﬁ?&?ﬁ%ﬁ;};ﬁ” .

interpretacijo modelov informacijsko

Slika 1: Delovanje digitalnega dvojcka in interakcije z okoljem [7]
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sna od kakovosti vhodnih parametrov in vrste upo-
rabljenih modelov - bolj so ti kakovostni, ve¢ ¢asa
potrebujemo za njihovo izvedbo.

2 Digitalni dvojéek mehatronskega
progresivnega Stanc¢nega orodja

V dosegljivi strokovni in znanstveni literaturi doslej
digitalni dvojc¢ki stan¢nih procesov niso bili pozna-
ni, zato smo na Fakulteti za strojnistvo UL v prelimi-
narnih raziskavah [8, 9] koncept DD prilagodljive-
ga progresivnega Stancnega orodja za prilagajanje
kota krivljenja razvili popolnoma na novo. Pri ra-
zvoju digitalnega dela DD smo uporabili inovativen
koncept, v katerem smo zdruzili napredne tehnike
strojnega ucenja za izboljSanje natan¢nosti proce-
sov Stancanja ploc¢evine. Razviti model s kombinira-
njem odprtokodnega razprSenega okvirja za pove-
¢evanje gradienta za strojno ucenje (light gradient
boosting machine - LightGBM) in globokih nevron-
skih mrez (DNN) dosega visoko natanc¢nost pri na-
povedovanju kon¢ne geometrije Stancanih plocevi-
nastih delov in proaktivno identificira potencialna
odstopanja, da se zagotovi strogo upostevanje ge-
ometrijskih toleranc.

Pridobljena znanja smo prenesli v koncept meha-
tronskega orodja, razvitega v podjetju Dafra kon-
takt tehnologija d. o. o., ki omogoca izdelavo vec
razli¢nih stancanih delov v istem orodju [10]. V spe-
cificnem kontekstu preoblikovanja plocevine teh-
nologija digitalnega dvojcka predstavlja virtualno
podobo samostojnega procesa, ki se osredotoca na
preoblikovanje kovinskih surovcev (v nasem prime-
ru traku plocevine). Zaradi fleksibilnosti mehatron-
skega preoblikovalnega orodja se osredoto¢amo na
delovanje aktivnih delov orodja in njihove preklope
za zagotavljanje razli¢nih oblik izdelkov, izdelanih z
istim orodjem [11]. Poleg tega ob delovanju orodje
shranjuje vse klju¢ne podatke delovanja in nastavi-
tve aktivnih delov orodja, ki se ob zagonu orodja za
izdelavo nove serije takoj priklicejo iz podatkovne
baze in ustrezno z aktuatorji nastavijo pravilne ge-
ometrijske nastavitve orodja.

V delovanju izbranega tipa mehatronskega stan¢ne-
ga orodja imajo klju¢no vliogo preklopni aktuatoriji
[12] - slika 2, ki zagotavljajo, da lahko z istim orod-
jem izdelujemo druzino oblikovno sorodnih izdelkov,
kot so na primer Stancane komponente za baterijske
sklope. Koncept delovanja takega preklopnega me-
hatronskega orodja in primernost izbire aktuatorja
sta bila preverjena na testnem orodju z le enim aktu-
atorjem. Slednji je omogocal vklapljanje in izklaplja-
nje pestica za prebijanje izbrane rezane oblike.

Za zagotavljanje premikanja preklopnega mehaniz-
ma lahko uporabljamo pnevmatske ali hidravli¢ne
pogone in elektromotorje. Vsi navedeni sistemi mo-
rajo v primeru Stan¢nega orodja delovati v okolju, ki

38  Ventil 1/2026 - Letnik 32

zaradi delovanja stroja mocno vibrira. V preteklosti
pogosto uporabljani pnevmatski pogoni so se izka-
zali za zelo kompleksne in manj zanesljive pri hitro
tekoc¢ih preoblikovalnih orodjih, kjer lahko prihaja
do zamud pri preklopih pnevmatskih sistemov. V ta
namen je bil v okviru razvojnega projekta razvit ce-
vasti linearni elektromotor (partner Egasi d. o. 0.),
ki je bistveno manj obcutljiv na vibracije, povzroce-
ne ob delovanju mehatronskega preoblikovalnega
orodja. Pri razvoju je bil poseben razvojni pouda-
rek posvecen ustreznemu ulezajenju gibajoc¢ega
se dela magnetne cevke aktuatorja. Upostevati je
treba, da se celoten aktuator zaradi premikanja na-
stavitvenih preklopov pesti¢a mora vgraditi v gornji
gibajoci se del preoblikovalnega orodja. Slednji se v
zacetni razvojni fazi giblje s takti od 100 do 300 gi-
bov na minuto - slika 2 (spodaj), v nadaljnjih razvoj-
nih projektih pa bi se mehatronska preoblikovalna
orodja vgradila v stroje, ki zmorejo do 1000 gibov
na minuto. Zaradi navedenih dinamicnih obremeni-
tev gibajocih se delov orodja je optimalno uleza-
jenje aktuatorja klju¢nega pomena. Karakteristike
razvitega direktno gnanega cevnega aktuatorja v
primerjavi z obi¢ajno uporabljanimi pnevmatskimi
aktuatorji prikazuje tabela 1.

Slika 2 : CAD-model prereza testnega orodja (zgo-
raj) in detajl preklopnega mehanizma z aktuatorjem
(spodaj). Preklopni mehanizem je oznacen z rumeno
in aktuator z rdeco elipso.
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Tabela 1: Primerjava lastnosti pnevmatskega cilindra in pametnega elektricnega cilindra z linearnim motorjem

Pametni elektri¢ni cilinder
Z linearnim motorjem

Lastnost Pnevmatski cilinder

/ Nacin pogona Stisnjen zrak Elektromagnetno (linearni motor)
@ Krmiljenje ON/OFF (ventil) Popolna lega, hitrost, profil poti

4 Odzivni cas 30+ 80 ms <10 ms

@ Ponovljivost natan¢nosti +0,1+-0,5 mm +0,001 + 0,01 mm (odvisno od senzorja)
(?] Sila Visoka (zrak 6 bar) Odvisno od modela
Nastavljiv hod Ne (fiksno) & se lahko zaleti Da (poljubna to¢ka) & mehek stop
= Vzdrzevanje Visoko (zrak, tesnila, mazanje) Minimalno (ni stika, ni trenja)

% Poraba energije Kompresor deluje neprestano Samo ob gibanju

% Diagnostika Tezko raétIJD r::\t(ri)iéizzgdg:éagirgma

é Komunikacija Analogni/digitalni 1O 1O-link

Tabela 2 : Primer zamenjave pnevmatskega cilindra s pametnim elektricnim cilindrom z linearnim motorjem

& Primer zamenjave

Element Prej Po zamenjavi
Vpenjalni cilinder traku  Pnevmatski cilinder @32, hod 20 mm LSM032 VR_Egasi
Krmiljenje Elektromagnetni ventil + PLC PLC

Nastavljivi: Mozno prilagajanje glede

el SUET) () i) na debelino materialov itd.
Diagnostika Brez Mozen sproten monitoring pozicije in sile
Usklajevanje z udarcem Ni sinhronizirano Natancna sinhronizacija z udarcem

Tomp. okolice (£ 1°C) mm I8
Temp. okolica (£ 0.1°C) 0.3
Ternp. ohidja akiuatoria (= 1°C)IANIREIRN 343

Temp. orodja (£ 1°C) BIIRINE nax
Maksimaina sila Egasil max sila Egasit min sila
P Qi _ AT
oy k" A o H T
630 .00 T30 BOD B30 2:00 %30 1000 1030 1100 1130 12000 12300 1300 1280 14000
ura mariva
Temperatwe: —— Tomp. ckolice (£ 1°C) ——Temp. ckolica (+ 0,1°C) Temp. chifja akiuatorja (£ 1°C) =— Temp. orodja (z 1°C)
35°C . - .
B = : - e
Moc - o iy o —— T W1
. e e —
2570 e
B:30 T:00 T30 B:00 B:30 200 %30 000 1030 TE00 130 1200 1230 13000 1330 1400
ura marive
Hitrost stiskalnica
300 obrimin
200 obe/min |
100 obr/min |
¥ obe/min |

|
6:30 T:00 730 B00 B30 800 530 1000 1030 1100 1130 1200 1230 1300 1330 1400
ura merive

Slika 3 : Merjene temperature na ohisju aktuatorja pri delovanju orodja pri 300 obratih/min
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Slika 4 : Tokovi na aktuatorju, potrebni za premikanje
preklopnega mehanizma [10]

Ce ze obstoje¢i pnevmatski sistem na preobliko-
valnem stanénem orodju zelimo zamenjati z novim,
direktno gnanim aktuatorjem, so iz primerjave v ta-
beli 2 razvidne prednosti pametnega elektricnega
cilindra z linearnim motorjem proti konvencionalne-
mu pnevmatskemu pogonu.

Kot je razvidno iz prilozene tabele 2, se da pame-
tni elektri¢ni cilinder z linearnim motorjem bistve-
no bolje nadzorovati, sama narava vanj vgrajenega
senzorja pozicije pa tudi omogoca natanc¢no spre-
mljanje lege in s tem bistveno drugacen nivo nad-
zora delovanja preklopnih ali aktuatorskih elemen-
tov preoblikovalnega orodja.

Sistem razvitega digitalnega dvojcka je opremljen s
senzorji v fizicnem orodju za spremljanje fizichega
procesa - v nasem primeru aktuatorja za zagota-
vljanje vklapljanja in izklapljanja delovanja pestica.
Senzorji posiljajo podatke v digitalni svet preko
komunikacijskih vmesnikov. Digitalni dvoj¢ek nato
analizira prejete podatke s pomocjo algoritmicnih
simulacij in vizualizacij, kar omogoca generiranje
bistvenih vpogledov v delovanje mehatronskega
orodja. Za boljsi vpogled v delovanje orodja so bili
v ohi$je aktuatorja, v neposredno blizino aktivnega
gibljivega gornjega dela orodja (pesti¢a), v ohisje
orodja ter v neposredno okolico orodja vgrajeni
tudi temperaturni senzorji [13]. Vsi navedeni tem-
peraturni senzorji skrbijo, da ne pride do pregrevanj
posameznih segmentov orodja.

Poleg tega se je ob delovanju v pametnem elek-
tricnem cilindru z linearnim motorjem meril tok,
potreben za premikanje magnetne cevke, s katero
se nastavlja lega preklopnega mehanizma za urav-
navanje visine pestic¢a v orodju.

Glede na izhodne signale pozicije aktuatorja, nje-

govega toka in vseh merjenih temperatur se je s
pomocjo digitalnega dvojcka v orodju spremlja-
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1500
Cas (ms) Legenda:
— odziv pozicije
napaka pozicije
— tokovni odziv

lo stanje delovanja mehatronskega progresivnega
Stan¢nega orodja [14]. Primer belezenja temperatur
prikazuje slika 3, medtem ko so na sliki 4 prikazani
merjeni tokovi, potrebni za premikanje aktuatorjeve
magnetne cevke.

3 Logi¢ne sheme digitalnega dvoj¢ka

Za delovanje digitalnega dvoj¢ka mehatronskega
progresivnega Stanénega orodja smo opredeli-

Senzor loka

DA < 1=3A?7
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L. 1=24in

FREQOBREMENITEY

DA X “_ 2'5__ " A NE
.l zh
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Ltaka| 30 5 in = " [ sTaTus:

Slika 5 : Shema delovanja digitalnega dvojcka za vre-
dnotenje toka na aktuatorju



li logi¢ne povezave, iz katerih izhajajo posamezne
akcije delovanja fizicnega dela sistema glede na
opredeljene digitalne modele. V ta namen smo vsi
trije partnerji projekta opredelili mejne pogoje, pri
katerih se sprozi bodisi akcija za varnostno maza-
nje orodja ali varnostna funkcija, ki varuje aktuator
orodja pred njegovo preobremenitvijo (slika 5).

Na osnovi shem delovanja vseh senzorjev in njiho-
vih vplivov na delovanje mehatronskega preobliko-
valnega orodja je bilo zgrajeno programsko okolje
za delovanje digitalnega dvojcka. Okolje je sesta-
vljeno iz dveh sklopov. V prvem se lahko nastavlja,
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spremlja, zapisuje in analizira posamezne vplive
temperatur na delovanje aktuatorja in preklopnega
sistema za nastavljanje lege pestica.

V drugem delu programskega okolja se spremljajo
in vrednotijo vplivni parametri preklopnega sistema
na velikost sile, ki jo ta povzroc¢a na aktuatorju. Na
ta nacin se lahko Ze pred konstrukcijo preklopnega
mehanizma ugotovi, kateri parametri najbolj vpli-
vajo na obremenitve aktuatorja v mehatronskem
progresivnem Stan¢nem orodju. Okolje digitalnega
dvoj¢ka za spremljanje delovanja aktuatorja prika-
zuje slika 6.

SENZORJI AKTUATORJA IN PREKLOPA

MERILNO MERILNO

TEMP. AKTUATORJA TEMP. OHISJA AKTUATORJA

OBMOCIE OBMOCIE
TEMP. / TOK EGASI
T Temperatura  Temperalura |

i
| skiustora akuatorfa  orodja in okolice |

MOZMOST IZBIRE MED ZAVIHEL ZA
PRIKAZ 4 RAZLICHIH MERILMIH OBMOG1

OBVESTILA NA PODLAGI
IZMERJENIH VREDNOST! A Tanteus Mazanel

10 1 MAF |
LR ERIEMIE ¥ HEALMEN {AS
enuini ok sduatons: 4548
z 1 Can 14:37:15 | Datum; 37.02.2025
a4 OBRATOVALNG STANJE ORODIA
2 £y Zakitea: Mazanje!
1] - - - - - INFORMACIJE O STANJU MAZANJA
14:27:00 14:27:10 14:27:20 14:27:30 14:27:40 14;27.50 14:28:00
Cas Zadnje mpzanje 14:26:43
Stevily posiusew masanfac 3(3
Tok akruatoria Trajanje mazanis: 560 ma

Slika 6 : Digitalni dvojcek Stancnega orodja [14]
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Development of a digital twin of a progressive mechatronic stamping tool

Summary:

In modern industrial production, there is a tendency to optimize manufacturing processes, with a special
emphasis on reducing waste and energy consumption as well as maximizing manufacturing flexibility. In
forming processes, customers’ need to narrow manufacturing tolerances increases production complexity,
forcing all manufacturing companies to seek new, innovative forming solutions.

As an example of an innovative, flexible stamping process concept, the "Smart mechatronic progressive
tool for stamping standard products” project established the adaptation of mechatronic tool operation to a
pre-programmed product shape to optimize the operation of mechatronic progressive stamping tools. With
a single forming tool, its flexibility allows us to manufacture several different geometrically similar products
while minimizing waste when changing the component produced by the selected tool. The article presents
the concept of developing a single-cutting punch operation with mechatronic adjustment, for which a new,
innovative direct-drive electromagnetic actuator was developed to raise and lower the active part of the
forming tool. At the same time, we monitored the tool's and the built-in actuator's performance using their
digital twins and established appropriate feedback loops for their control and operation. The presented
concept of a stamping tool will be upgraded to a mechatronic stamping tool with a greater number of con-
trolled punches, enabling the production of up to eight different products with the same progressive tool.

Keywords:
digital twin, sheet metal stamping, mechatronic tool, process adaptability
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I UMETNA INTELIGENCA Strokovni ¢lanek

UPORABA UMETNE INTELIGENCE
PRI KONCNI KONTROLI KVALITETE
ELEKTROMOTORJEV

Jernej Mlinaric¢

Izvlecek:

Clanek obravnava sodobne pristope h koné&ni kontroli kakovosti (angl. End of Line - EoL) elektromo-
torjev z uporabo umetne inteligence. EoL predstavlja zadnjo stopnjo preverjanja izdelka v proizvodnem
procesu. Predstavljene so metode strojnega ucenja (angl. Machine Learning), ansambelski modeli (angl.
Ensembles), prenos znanja (angl. Transfer Learning) in nevronske mreze za analizo vibracijskih in zvoc¢nih
signalov, ki poenostavijo diagnosti¢ne postopke, zmanjsajo odvisnost od ekspertnega znanja ter izboljSajo
prilagodljivost industrijskin EoL-sistemov. Rezultati uporabe opisanih metod kazejo na vecjo robustnost
diagnostike in krajsi ¢as uvajanja novih tipov elektromotorjev v proizvodnjo.

Klju€ne besede:
konc¢na kontrola kakovosti, elektromotorji, strojno ucenje, umetna inteligenca, prenos znanja, nevronske
mreze, vibracije, zvok

1 Uvod

Elektromotorji sodijo med najbolj mnozi¢ne indu-
strijske izdelke. Vgrajeni so v gospodinjske aparate,
orodja, vozila in Stevilne druge sisteme, kjer se od
njih pri¢akuje zanesljivo in dolgotrajno delovanje.
Zaradi velikih proizvodnih koli¢in je ze majhen de-
lez napak lahko vir visokih stroskov, zato je 100 od-
stotha kon¢na kontrola kakovosti (t. i. End of Line,
Eol) nepogresljiv del sodobnih proizvodnih linij.

Tradicionalni EoL-sistemi temeljijo na natanéno de-
finiranih testnih postopkih, obsezni obdelavi signa-
lov ter na strokovno doloc¢enih pravilih in pragovih.
Taksen pristop je zanesljiv, a hkrati kompleksen, sla-
bo prilagodljiv novim variantam izdelkov in mo¢no
odvisen od izkusenih strokovnjakov. V zadnjem de-
setletju se zato v industriji vse bolj uveljavlja upo-
raba metod umetne inteligence in strojnega ucenja,
ki obetajo vecjo avtomatizacijo, prilagodljivost in
ucinkovitost.

Slika 1: Primer modularnega Eol diagnosticnega
sistema

skih podatkih in izkusnjah iz proizvodnega okolja.
Slika 1 prikazuje modularni EoL diagnosti¢ni sistem
iz realnega industrijskega okolja.

V ¢lanku sta predstavljena razvoj in uvedba metod
strojnega ucenja ter globokega ucenja za konc¢no
kontrolo kakovosti brezkrtacnih enosmernih elek- 2
tromotorjev (BLDC), ki temelji na realnih industrij-

Klasi¢en EoL-sistem: zanesljiv,
a neprilagodljiv

Sodobni EolL-sistemi za elektromotorje so pravilo-

Jernej Mlinari¢, mag. inz., Institut Jozef Stefan,
Ljubljana
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ma sestavljeni iz ve¢ diagnosti¢nih celic. Vsakemu
motorju se med kratkim testnim tekom izmerijo
elektricne velicine, hitrosti vrtenja, vibracij in zvoka.
|z zajetih signalov se z uporabo signalno procesnih
metod (filtriranje, FFT, izraCun RMS-vrednosti ipd.)
izracuna ve¢ numeri¢nih znacilk.
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MERITVE IN GENERIRANJE
ZAJEMANJE ZNACILK
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Slika 2 : Shematski prikaz delovanja klasicnega EoL diagnosticnhega sistema

Na njihovi podlagi sistem preveri, ali posamezne
vrednosti lezijo znotraj vnaprej dolo¢enih mej. Ce
so vsi pogoji izpolnjeni, je motor ocenjen kot do-
ber, sicer kot slab. V primeru manjkajocih meritev
je motor oznacen kot nedefiniran. Klju¢na slabost
takSnega pristopa je, da:

» zahteva veliko Stevilo znacilk in s tem veliko
pragov,

» vsebuje redundantne ali malo informativne zna-
Cilke,

» je nastavitev pragov dolgotrajna in mo¢no odvi-
sna od ekspertnega znanja,

» se slabo prilagaja novim tipom ali variantam
motorjev.

To se posebej pokaze v fazah zagona proizvodnje
ali pri uvajanju novih izdelkov, ko zgodovinskih po-

datkov Se ni dovolj. Slika 2 prikazuje osnovne tri
korake delovanja klasi¢nega EolL diagnosti¢nega
sistema. V prvem koraku se zajamejo merilni signali
elektromotorja, kot so vibracije, zvok in elektricne
veli¢ine, ki se v drugem koraku obdelajo in pretvo-
rijo v numeri¢ne znacilke. V tretjem koraku se te
znacilke primerjajo z vnaprej dolocenimi pragovi,
na podlagi Cesar sistem sprejme konéno odlocitev
o kakovosti izdelka.

3 Strojno ucenje kot nadgradnja
ekspertnega znanja

Prvi korak k vecji avtomatizaciji EolL-kontrole
je bila uporaba klasi¢nih metod nadzorovanega
strojnega ucenja, kot so odlocitvena drevesa, na-

- Gradient boosting

Generiranje podatkoy Klasifikator)i strojnega Ocenjevanje
ucenja klasifikatlorjew:
vhodni podatki :l'> :>
BOx37440 - Odloéitvena drevesa - Matrika zmede
- Makljucni gozdivu - Pomembnost znadilk
izhodni podatki - Bagging
1x37440 - Gradient boosting
Klasifikatorji strojnega Mov nabor znadilk:
Ocenjevanje uéenja
klasifikatorjev; Izhodni podatki: 1x37440
<: - Odloéitvena drevesa +
- Matrika zmede - Nakljugni gozdivu DT: 17x37440
- Pomembnost znadilk - Bagging RF: 51x37440

BG. 22x37440

A A A A

GB: 17x37440

Slika 3 : Shema strojnega ucenja, uporabljena v [1]
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klju¢ni gozdovi, bagging in gradient boosting. Gre
za tako imenovane ansambelske modele, ki zdru-
Zujejo vec¢ osnovnih klasifikatorjev v enoten klasi-
fikacijski model. Te metode omogocajo dve kljucni
izboljsavi:

1.  Samodejno izbiro relevantnih znacilk - modeli iz
velikega nabora dolocijo tiste znacilke, ki najvec
prispevajo k pravilni klasifikaciji.

2. Samodejno doloc¢anje pragov - pragovi niso vecé
ro¢no nastavljeni, temve¢ so implicitno vkljuce-
ni v strukturo modela.

Analize na vec¢ deset tisoc¢ realnih primerov so poka-
zale, da je mogoce Stevilo znacilk bistveno zmanj-
Sati (tudi za vec¢ kot polovico), ne da bi se pri tem
poslabsala natancnost klasifikacije [1]. Nasprotno
- poenostavljeni modeli so pogosto bolj robustni,
hitrejsi in lazje razlozljivi.

Pomembna prednost taksnih metod je tudi njiho-
va razlozljivost (angl. Explainable Al). Odlocitvena
drevesa in ansambelski modeli omogocajo vpogled
v to, katere znacilke so klju¢ne za odlocanje, kar je
v industrijskem okolju bistveno za zaupanje v sis-
tem. Slika 3 prikazuje postopek strojnega ucenja,
izveden v Sestih zaporednih korakih, ki se zac¢ne z
generiranjem izvornega nabora znacilk na podlagi

torjev. V nadaljevanju sledijo ucenje klasifikatorjey,
samodejna izbira in vrednotenje pomembnosti zna-
Cilk ter postopno zmanjsevanje nabora znacilk na
tiste, ki vsebujejo priblizno 95 % uporabnih infor-
macij. V zadnjih korakih se klasifikatorji ponovno
ucijo na zmanjsanem naboru podatkov in se njiho-
va ucinkovitost primerja z izhodis¢nimi modeli, kar
omogoca oceno vpliva zmanjsSanja znacilk na na-
tanénost kon¢ne kontrole kakovosti [1].

4 Prenos znanja med razli¢énimi tipi
elektromotorjev

Poseben izziv v industriji je faza predserijske pro-
izvodnje, kjer je na voljo zelo malo podatkov. Kla-
si¢ni pristopi strojnega ucenja v taksnih razmerah
odpovejo, saj potrebujejo veliko u¢no mnozico.

Resitev ponuja prenos znanja (angl. Transfer Lear-
ning). ldeja je, da znanje, pridobljeno na velikoserij-
ski proizvodnji enega tipa motorja, prenesemo na
sorodne tipe, ki so Sele v fazi uvajanja [2]. V praksi
se to lahko izvede na dva nacina:

» s prenosom najpomembnejsih znacilk,
» s prenosom hiperparametrov in strukture mo-

zajema in obdelave merilnih signalov elektromo- delov.
Mabor znadilk . . Ccenjevanje
ML Klasifikatorji klasifikatorjey
Motorji masovne -
pm'ilzwnie >[ oT [ Matrika zmede |
[ RE Pomembnost znaéilk |
| Vhodni podatki: B0x10000 | | BG Estimatorji
| 1zhodni podatki: 1x10000 | | AB Hiperparametrov
PRENOS ZNANJA
j Modifikacija vhodnih . -
Mov nabor znadilk pod ali [ ML klasifikatorji "l Ocenjevanje
(pomembnost znadilk) (nauceni estimatori lasifikatorjev
Motorji predserijske [Izhodna matrika 1x100 | hiperparametrov)
proizvodnje = 5T 105700 oT uN ‘> Matrika zmede
Vhodni podatki: 80x100 :;: nglgg :;
: B0x imer
- - Primerjava
Izhodni podatki: 1x100 AR 172100 AB
ML klasifikatorji
{brez premosa znanj)
> [ DT
| RE
[ BG
| AB |

Slika 4 : Diagram poteka prenosa znanj [2]

46 Ventil1/2026 - Letnik 32



Rezultati so pokazali, da je mogoce z zelo majhnim
Stevilom uc¢nih primerov doseci primerljivo ali celo
bistveno boljSo natan¢nost, kot ¢e bi model ucili iz
ni¢. To neposredno skrajSa ¢as zagona kontrole ka-
kovosti in zmanjsa potrebo po ro¢nih prilagoditvah.
Slika 4 prikazuje celoten postopek implementacije
prenosa znanja, ki se zaéne z zajemom podatkov
in ucCenjem klasifikatorjev na velikoserijsko proi-
zvedenem tipu elektromotorja ter z oceno njihove
uspesnosti, pomembnosti znacilk in optimalnih hi-
perparametrov. Pridobljeno znanje se nato prenese
na predserijske tipe elektromotorjev v obliki zmanj-
Sanega nabora vhodnih znacilk (prenos znacilk) oz.
v obliki prenosa hiperparametrov in ocenjevalcey,
pri cemer se vzporedno izvede tudi ucenje brez
prenosa znanja za primerjavo. V zadnjem koraku se
uspesnost obeh pristopov ovrednoti in primerja na
podlagi to¢nosti klasifikacije in stroskov napacne
razvrstitve, kar omogoca objektivno oceno vpliva
prenosa ucenja na zanesljivost konéne kontrole ka-
kovosti. Celoten potek je predstavljen v [2].

5 Globoko ucenje in surovi signali

Ceprav klasi¢no strojno uéenje uginkovito zmanjsa
kompleksnost sistema, Se vedno temelji na ro¢no

N\

GEMNERIRANJE MFSS

4 signali (S, V1, V2 in V3) za vsak mator

PROCESIRANJE MFSS

- Zmanjsevanje znadilk
- Referenéna primerjava

H 1T

3
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definiranih znacilkah. Naslednji korak je popolna
odprava tega koraka z uporabo globokih nevron-
skih mrez.

V predstavljenem pristopu [3] se sistem ne uci vec
na vnaprej izracunanih znacilkah, temveé neposre-
dno na surovih vibracijskih in zvocnih signalih. Ti si-
gnali se pretvorijo v Mel frekvencne spektrograme,
ki Casovno frekvencno strukturo signala predstavijo
v obliki slike.

Za klasifikacijo je uporabljena hibridna arhitektura:

» konvolucijske nevronske mreze (CNN) za pre-
poznavanje lokalnih vzorcev v spektrogramih,

» dvosmerne rekurentne enote (BiGRU) za zajem
c¢asovne dinamike signalov.

TakSen model se uci neposredno iz podatkov, brez
roc¢nega modeliranja znacilk in pragov. Kljub izrazi-
to neuravnotezenim podatkom (velika vecina mo-
torjev je brez napak) so bile dosezene zelo visoke
klasifikacijske natanc¢nosti, primerljive ali boljse od
klasi¢nih pristopov. Slika 5 primerja klasi¢ni klasifi-
kacijski model z modelom, ustvarjenim z globokim
uc¢enjem [3]. V obeh primerih se postopek za¢ne
z zajemom merilnih vibracijskih in zvo¢nih signa-

GENERIRANJE OBSTOJEC EoL SISTEM
MERITVE IN ZAJEMANJE ZMNACILK
PODATHOV KLASIFIKACIJA MOTORJEV
- Filtriranje Klasifikacija glede na fiksne mejne vrednosti
- Elektri¢ne karakteristike - Povpredenje —
- Wibracije - Redéenje Znatika 1 | Zratma? | - |Zratilan|  Rezultat
- Hrup 1> rREéunanje RMS Motor1 | 457068 | 446843 | .. |D381305| DOBER
= ! % Motor 2 | 122728 | 133211 | .. [0292008] ELAB

il o ‘h Motor 3 | 539507 | s.28324 | .. |Dsos8s| poser

- L

-? 1 Ml -% :.. r H'l irlk EHJJ' ) Motord | RAS5SN | 415309 | . MM INEDIFINIFAN
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EoL SISTEM Z GLOBOKIM UCENJEM

KLASIFIKACIJA MOTORJEV

Klasifikacija v razrede 0, 1in 2
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i

Slika 5 : Primerjava klasichega modela in modela, ki temelji na globokem ucenju.
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lov, vendar je klasi¢ni pristop moéno odvisen od
ekspertnega znanja. Predlagani pristop uporablja
casovno-frekvencne predstavitve surovih signalov
(Mel-frekvencne spektrograme), na podlagi katerih
se nevronska mreza neposredno uci razpoznavnih
vzorcev, kar poenostavi razvoj sistema in poveca
njegovo prilagodljivost razli¢nim tipom elektromo-
torjev.

6 Prednosti in odprta vprasanja

Uvedba umetne inteligence v kon¢no kontrolo ka-
kovosti prinasa ve¢ pomembnih prednosti:

» poenostavitev razvoja in vzdrzevanja Eol-siste-
mov,
zmanjsanje odvisnosti od strokovnjakov,

» vecja prilagodljivost novim izdelkom,
moznost zgodnjega odkrivanja subtilnih napak.

Hkrati pa ostajajo odprta vprasanja, kot so: potreba
po oznacenih podatkih, razlozljivost modelov, ki te-
meljijo na nevronskih mrezah, in njihova integracija
v obstojece industrijske informacijske sisteme.

kov, temvec jim daje nova, mocnejsa orodja. Pre-
hod od ekspertnih pravil k podatkovno vodenim
modelom omogoca bolj robustne, prilagodljive in
ucinkovite sisteme kontrole kakovosti. Uporabljeni
algoritmi strojnega ucenja, ansambelski modeli in
globoke nevronske mreze pomembno prispevajo k
zanesljivejSemu zaznavanju napak in hitrejsi prila-
goditvi sistemov novim proizvodnim razmeram. V
prihodnosti lahko pri¢akujemo Se vecji poudarek
na nenadzorovanem ucenju, prenosu znanja in pro-
gnostiki, kjer EoL-sistemi ne bodo ve¢ zgolj zadnja
kontrolna tocka, temvec aktiven vir informacij za
optimizacijo celotne proizvodnje.
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7 Zakljucéek [3]

Razvoj EolL-sistemov za elektromotorje jasno kaze,
da umetna inteligenca ne nadomeséa strokovnja-

The Use of Artificial Intelligence for End-of-Line Quality Control of Electric Motors

Abstract:

The paper presents modern approaches to end-of-line (EoL) quality inspection, i.e. the final inspection
stage in the manufacturing process of electric motors, based on artificial intelligence. Traditional EoL sys-
tems rely on extensive signal processing and expert-defined features and thresholds, which limits their
adaptability and increases dependence on specialist knowledge. To address these limitations, several ma-
chine learning approaches are discussed, including ensemble-based classification models, transfer learn-
ing, and deep neural networks. The application of ensemble models enables automatic feature selec-
tion and implicit threshold determination, resulting in a significant reduction of model complexity while
maintaining or improving classification accuracy. Transfer learning is shown to be particularly effective in
pre-production scenarios, where only limited training data are available, allowing faster commissioning of
quality inspection systems and improved fault detection reliability. Furthermore, deep learning methods
based on convolutional and recurrent neural networks, trained directly on vibration and acoustic sig-
nals represented as Mel-frequency spectrograms, eliminate the need for manual feature engineering and
achieve high classification accuracy even in highly imbalanced industrial datasets. The presented results
demonstrate that artificial intelligence-based EoL systems can simplify diagnostic procedures, reduce reli-
ance on expert knowledge, improve robustness to product variations, and enhance the overall adaptability
and efficiency of industrial quality inspection processes.

Keywords:
end-of-line quality inspection, electric motors, machine learning, artificial intelligence, transfer learning,
neural networks, vibration, sound
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AKTUALNO I1Z INDUSTRIJE IS

ZAPAH Z OBRACANJEM

Klasika med standardiziranimi elementi: zapahi. Hitro, intuitivnho in varno zaprejo lopu-
te, vrata ali pokrove. Podjetje Elesa+Ganter Siri svojo ponudbo z razlicicami iz nerjav-
nega jekla in novimi funkcionalnimi koncepti.

—_— GN 115.8

Zapahi podjetja Elesa+Ganter

Konstrukterjem je situacija dobro znana: prostor za
zaklepne mehanizme je omejen, manjkajo naspro-
tne povrsine za zaklepne jezicke oz. polzapornice,
vendar mora biti postopek zaklepanja zanesljiv in
intuitiven. Podjetje Elesa+Ganter ponuja ze pripra-
vljene resSitve za taksne izzive, ki jih je mogoce fle-
ksibilno prilagoditi individualnim zahtevam.

To so na primer kavljasti zapahi, ki delujejo po dru-
gac¢nem funkcionalnem principu kot klasi¢ne polza-
pornice. Namesto zaklepnega jezi¢ka, ki se zaskoci
za okvir, se pri tej izvedbi kavelj zaskoci radialno
glede na os vrtenja v ustrezen nasprotni drzalni
element. Paleta kavljastih zapahov GN 115.8 je zdaj
razsSirjena z razlicicami iz nerjavnega jekla ter izved-
bami, ki zanesljivo izpolnjujejo zahteve zaScitnega
razreda IP69K. Zapahi za upravljanje z nasadnim
kljuc¢em so primerni tudi za uporabo v izjemno
vlaznih okoljih. Nagin delovanja je vedno enak: ko
se nasadni kljuci, kljuci z brado, narebriceni rocaji,
prec¢niki ali vzvodi obrnejo za 90 stopinj, se kavelj
premika sinhrono z njimi. Ker ga je mogoce namesti-
ti na zunanji del, se kavelj zaskoci pri obrac¢anju levo
ali desno, kar omogoca enostavno prilagajanje. Za-
radi integriranega vhodnega posnetega roba zapah
dopusca bo&no neporavnanost do stirih milimetrov.
Praktic¢en primer uporabe: bo¢no namesceni kavlja-

sti zapahi blokirajo vodoravni pokrov Skatle na vre-
mensko odporen nacin in brez motecih okvirjev.

Klasi¢ni zapahi s polzapornico Se naprej dokazu-
jejo svojo vrednost v aplikacijah z geometrijo za-
pah-okvir. Naletne posevnosti na jezicku zapaha
ustvarjajo kontaktni tlak, ¢e se zapah zavrti za 90
stopinj, kar zagotavlja tesno in varno zapiranje.

Upravljanje je mogoce prilagoditi projektu: zaklepa-
nje s cilindricno klju¢avnico, preprosto ro¢no upra-
vljanje s pomocjo rocaja, gumba ali vti¢nega kljuca.

Ce je debelina vrat ve¢ja od osmih milimetrov, kar je
pogosto pri loputah v klimatski tehniki, je primeren
zapah GN 515. Zahvaljujo¢ ohisju z dolzino do 60
milimetrov omogoca uporabo pri skoraj vseh tipih
odpiranja. Novost so razli¢ice iz nerjavnega jekla,
odpornega proti koroziji.

Vrtljivi vpenjalni zapah GN 516 je primeren za upo-
rabo tam, kjer so zahtevani tesni in na vibracije od-
porni zaklepni mehanizmi. Pri zapahu GN 516 se ro-
tacijsko gibanje ne konc¢a na 90 stopinjah, temvec
se nato pretvori v linearni hod zapaha, s ¢imer se
doseze velika kontaktna razdalja, na primer v kom-
binaciji z elasti¢nim tesnilom.

Druga moznost zapiranja, odpornega proti vibraci-
jam, temelji na principu »pritisni in obrni«: upravljal-
ni element v obliki rocCice, gumba ali narebricenega
rocaja se v konénem polozaju zaskodi in se samo-
dejno zaklene. S pritiskom v radialni smeri se ta blo-
kada sprosti, nato pa je mogoce izvesti 90-stopinj-
sko vrtenje.

Vir:

ELESA+GANTER Austria GmbH, Franz Schubert-
-StraBe 7, AT-2345 Brunn am Gebirge, Tel.: +43
2236 379 900 23, Fax: +43 2236 379 900 20, e-
-mail: j.plesnik@elesa-ganter.at, GSM: 386 41 362
859, internet: www.elesa-ganter.at
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B AKTUALNO I1Z INDUSTRIJE

JSB - SMC-Jev 2/2 ZRAENO KRMILJEN

PROCESNI VENTIL

Nova serija sedeznih ventilov JSB podjetja SMC prinasa Stevilne kljué¢ne prednosti tako
za proizvajalce strojev kot tudi za uporabnike v procesnih obratih. Ventili zdruzuje-

jo dolgo zivljenjsko dobo, izjemno nizek padec tlaka in kompaktne dimenzije z zelo
visokim pretokom. Zaradi optimizirane notranje konstrukcije ventil omogoca bistveno
manjse tlacne izgube v primerjavi s klasi¢nimi 2/2 procesnimi ventili, kar neposredno
prispeva k vecji energetski ucinkovitosti celotnega sistema.

Ventili JSB so primerni za uporabo z razli¢nimi me-
diji, kot so para, voda in zrak, pri cemer konstrukcija
ventila zagotavlja stabilno delovanje tudi pri zah-
tevnejsih obratovalnih pogojih. Na voljo so razli¢ni
tla¢ni razredi, ki omogocajo uporabo tako pri nizkih
kot tudi pri visjih delovnih tlakih, odvisno od izbra-
ne izvedbe in medija.

Razlicne izvedbe za maksimalno prilago-
dljivost

Serija JSB je zasnovana z mislijo na Sirok spekter
industrijskih aplikacij, zato je na voljo v ve¢ mehan-
skih izvedbah:

» navojni prikljucek,
» varilni nastavek,
» higienska objemka DIN 32676-B / ASME BPE.

Funkcijske izvedbe delovanja:

» Normalno zaprt (N.C.)
Ventil je brez krmilnega signala zaprt in se od-
pre ob dovodu krmilnega zraka.

» Normalno odprt (N.O.)
Ventil je brez krmilnega signala odprt in se za-
pre ob dovodu krmilnega zraka.

Sirok, a jasno opredeljen spekter uporabe

Sedezni ventili JSB so zasnovani za Sirok nabor
industrijskih aplikacij, kjer so klju¢ni visok pretok,
nizke tlacne izgube, zanesljivo delovanje in dolga
zivljenjska doba. Ohisje ventila je izdelano iz ner-
javnega jekla SUS316L, ki zagotavlja odli¢no odpor-
nost proti koroziji, visokim temperaturam in agre-
sivnim medijem, kar omogoca uporabo v razli¢nih
industrijskih okoljih.

Ventili JSB so primerni za uporabo v Stevilnih indu-
strijskinh panogah, predvsem v tehni¢nih in proce-
snih sistemih. Tipi¢ne industrije vkljucujejo:

» Zivilsko industrijo,
» industrijo pijac,
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SMC-jev 2/2 zracno krmiljen procesni ventil

farmacevtsko industrijo,
kemicno industrijo,

procesno industrijo,

ogrevalne in energetske sisteme,
industrijo obdelave vode,
papirno in celulozno industrijo.

v v v v v Vv

Tako Sirok spekter uporabe omogoca varno, skla-
dno in optimalno izbiro ventila glede na zahteve
posamezne industrijske panoge in sistema. Hkrati
uporabnikom zagotavlja klju¢ne prednosti serije
JSB: visok pretok, izjemno nizek padec tlaka, dol-
ga zivljenjska doba ter zanesljivo delovanje tudi v
energetsko optimiziranih in nizkotla¢nih sistemih,
kot je koncept 4-bar factory.

Dolga zivljenjska doba in kompaktna za-
snova

Poleg visokega pretoka in nizkega padca tlaka se-
rijo JSB odlikuje tudi izjemna vzdrzljivost. Ventili



dosegajo do 10 milijonov ciklov pri uporabi zraka
ali vode ter do 3 milijone ciklov pri uporabi pare,
kar zagotavlja dolgo in zanesljivo obratovanje ter
zmanjsSuje stroske vzdrzevanja in izpadov proizvo-
dnje.

AKTUALNO IZ INDUSTRIJE

Vsi sestavni deli ventila so zamenljivi, kar omogo-
¢a hitro in stroSkovno ucinkovito vzdrzevanje. Ak-
tuator ventila je dodatno toplotno izoliran, kar pri-
speva k stabilni notranji temperaturi in zagotavlja
dosledno, natan¢no in zanesljivo delovanje tudi pri

delu s paro.
Kompaktna konstrukcija predstavlja dodatno pred-

nost, saj je prostor v proizvodnih obratih pogosto
omejen. Visina ventilov SMC JSB se zac¢ne pri 121,3
mm, kar omogoca enostavno vgradnjo tudi v zelo
prostorsko omejene aplikacije - brez kompromisov
pri zmogljivosti.

Ko so v ospredju visok pretok, zanesljivo delovanje
in energetska ucinkovitost, je izbira jasna. Prepri-
¢ajte se sami, kako lahko 2/2-sedezni ventili serije
JSB prispevajo k optimizaciji in zanesljivosti vasih
procesov.

Enostavno Cis¢enje in vzdrzevanje

Vir:

SMC Industrijska Avtomatika d. o. 0., Mirnska cesta
7, 8210 Trebnje, tel.: +386 7 388 5425, spletna stran:

WWW.SMC.Si, www.smc.eu, e-posta: tehnik@smec.si,
g. Jan Matko

V panogah, kot so zivilska, medicinska in farma-
cevtska industrija, je enostavno ¢is€enje nujen po-
goj. Konstrukcija ventila JSB je zato optimizirana z
zmanjsanim Stevilom mest, kjer bi se lahko zadrze-
vali ostanki, umazanija ali kemikalije, s Cimer se bi-

stveno zmanjsa tveganje za kontaminacijo procesa.  © Avtorji 2026. CC-BY 4.0
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SPLACA SE BITI NAROCNIK

000€

INOVACLIE » RAZVOJ « TEHNOLOGLIE ADRIA |
INOVACIJE « RAZVOJ « TEHNOLOGUIE
ZA SAMO 50€ DOBITE: ZA SAMO 20€ DOBITE:

= celoletno narocnino na revijo IRT3000 (10 Stevilk)

» strokovne vsebine na ve¢ kot 140 straneh

= vsakih 14 dni e-novice IRT3000 na osebni elektronski naslov
= moznost ugodnejSega nakupa strokovne literature

» vsak novi narocnik prejme majico in ovratni trak

= celoletno narocnino na revijo IRT3000 (4 Stevilke)
» strokovne vsebine na ve¢ kot 200 straneh

= ysakih 14 dni e-novice IRT3000 na osebni elektronski naslov
» moznost ugodnejSega nakupa strokovne literature

» ysak novi narocnik prejme majico in ovratni trak

DIGITALNA NAROCNINA

Na voljo tudi narocnina na digitalno
razliCico revije za uporabo V/
BRSKALNIKU in NA MOBILNIH

NAPRAVAH

NAROCITE SE!
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BUTIK IRT3000

Nasa ekskluzivna spletna trgovina
kakovostnih izdelkov s prepoznavnim
dizajnom vase priljubljene revije za
inovacije, razvoj in tehnologije.

b 4

L www.irt3000.si/narocilo-revije

[] 051322442 info@irt3000.si
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B NOVOSTI NA TRGU

BANSBACH AKTUATORJI SERIJA UWT10O0
ZA UPORABO POD VODO

Aktuatorji iz nerjavnega jekla AlSI 316 z zascito pred visokim tlakom, namenjeni
pomorskim, potapljaskim in drugim aplikacijam, ki so v stiku z vodo ali trajno potopljene.

Slika 1: Aktuator UWI100

Aktuatorji serij easyE-35/35i in easyE-50/50i pro-
izvajalca BANSBACH so posebej zasnovani za
podvodno uporabo do globine 100 metrov ter
opremljeni z dodatnim tesnjenjem in ohisjem iz vi-
sokokakovostnega nerjavecega jekla AlISI 316.

Podjetje BANSBACH easylift predstavlja aktuatorje
serije UW100, posebej razvite za zahtevna podvo-
dna okolja. Modela easyE-35/35i in easyE-50/50i
zagotavljata zanesljivo delovanje sistemov tudi na
globinah do 100 metrov (10 barov). Dodatno te-
snjenje za zascito pred visokim vodnim tlakom in
odpornost proti koroziji odrazata nemsko kakovost,
ki te aktuatorje jasno lo¢i od konkurence.

» Globinska zmogljivost: preizkuSeni in odobreni
za podvodno uporabo do 100 metrov (10 ba-
rov).

» Kakovost materiala: celotno zunanje ohisje in
batnica sta izdelana iz nerjavelega jekla AISI
316, kar zagotavlja izjemno odpornost proti ko-
roziji.

» Tesnjenje: opremljeni s posebnimi in dodatnimi
tesnilnimi elementi, zasnovanimi za vzdrzevanje
visokega vodnega tlaka.

» Dinamicna obremenitev: v primeru tveganja, da
bi bila kabelska uvodnica in kabel izpostavljena
dinami¢nim obremenitvam, je zelo priporodljiva
izvedba aktuatorja Bansbach UW100 s prikljuc-
kom SubConn.

Te serije so na voljo z razlicnimi prestavnimi raz-
merji, da ustrezajo razlicnim zahtevam glede hitro-
sti in sile.

Podrocja uporabe:

» pomorstvo in dejavnosti na odprtem morju:
delovanje daljinsko vodenih podvodnih vozil
(ROV) ter mehanizmov podmorniskih loput in
ventilov;

» akvakultura: sistemi za samodejno prilagajanje
mrez in gojitvenih kletk;

» industrijske potapljaske aplikacije: sistemi za
pozicioniranje podvodnih kamer in senzorjev;

» obnovljivi viri energije: krmilni mehanizmi za
plimske in valovne energetske naprave.

Bansbach

Podjetje Bansbach® easylift ze vec¢ kot 50 let raz-
vija in proizvaja plinske vzmeti razli¢nih izvedb.
Njihov portfelj izdelkov se nenehno Siri (plinske
vzmeti, elektri¢ni aktuatorji, easymotion, poseb-
ni pnevmatski sistemi, mikrohidravlika ...).

Certificirana kakovost, ki izpolnjuje najvisje zah-
teve, na primer v letalski industriji, pohistveni
industriji ali medicinski tehnologiji, predstavlja
temelj mednarodnega uspeha z oznako Made in
Germany (proizvedeno v Nemciji).

Vir:

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

© Avtorji 2026. CC-BY 4.0

Slovensko zdruZenje za
tehnologijo Eistih prostorov '

Csc '

CISTI PROSTORI | I *=ili:
DANES INJUTRI: {§

INOVACLJE, TRAJNOST, ODLICNOST ™ 4 l
TER SKLADNOST Z REGULATIVO |

-l

[

Gospodarska

:hn:gwin and

Sovenije SRR
Ry

Mednarodna konferenca, 30. - 31. marec 2026, Brdo pri Kranju



IMPRESUM IS

© Avtor(ji) 2026. CC-BY 4.0 / © The Authors 2026. CC-BY 4.0

Internet:  http://www.revija-ventil.si
E-mail:  ventil@fs.uni-lj.si

ISSN 2630-4090 (on line) / ISSN 1318-7279
UDK 62-82 + 62-85 + 62-31/ -33 + 681.523 (497.12)

VENTIL Revija za fluidno tehniko, avtomatizacijo in mehatroniko
Journal for Fluid Power, Automation and Mechatronics

Volume Letnik 32
Year !_etnica 2026
Number Stevilka 1

Revija je skupno glasilo Slovenskega drustva za fluidno tehniko in Fluidne tehnike pri
Zdruzenju kovinske industrije Gospodarske zbornice Slovenije. Izhaja Sestkrat letno.

Ustanovitelja:  SDFT in GZS - ZKI-FT
Izdajatelj:  Univerza v Ljubljani, Fakulteta za strojnistvo

Glavni in odgovorni urednik: izr. prof. dr. Miroslav Halilovi¢

Pomocnik urednika: izr. prof. dr. Franc Majdic

Tehnic¢ni urednik:  Roman Putrih
Znanstveno-strokovni svet: Erih ARKO, YASKAWA, d. o. 0., Ribnica

prof. dr. Ivan BAJSIC, Univerza v Novem mestu, Fakulteta za strojnistvo
mag. Ales BIZJAK, POCLAIN HYDRAULICS, d. o. o,, Ziri
doc. dr. Andrej BOMBAC, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za strojnistvo
prof. dr. Alexander CZINKI, Fachhochschule Aschaffenburg, ZR Nemc¢ija
prof. dr. Janez DIACI, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za strojnistvo
prof. dr. Joze DUHOVNIK, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za strojnistvo (upokojen)
izr. prof. dr. Miroslav HALILOVIC, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za strojnistvo
prof. dr. Niko HERAKOVIC, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za strojnistvo
dr. Robert IVANCIC, INTECH-LES, d. o. o., Rakek
dr. Milan KAMBIC, OLMA, d. o. 0., Ljubljana
doc. dr. Gorazd KARER, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko
prof. dr. Mitjan KALIN, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za strojnistvo
prof. dr. Roman KAMNIK, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko
izr. prof. dr. Damjan KLOBCAR. Univerza v Ljubljani, Fakulteta za strojnistvo
prof. dr. Darko LOVREC, Univerza v Mariboru, Fakulteta za strojnistvo
izr. prof. dr. Franc MAJDIC, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za strojnistvo
prof. dr. Hubertus MURRENHOFF, RWTH Aachen, ZR Nemcija
izr. prof. dr. Dragica NOE, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za strojnistvo (upokojena)
Bogdan OPASKAR, FESTO, d. o. o, Ljubljana (upokojen)
dr. Joze PEZDIRNIK, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za strojnistvo (upokojen)
prof. dr. Joze RITONJA, Univerza v Mariboru, FERI
prof. dr. Katarina SCHMITZ, RWTH Aachen, ZR Nemcija
prof. dr. Riko SAFARIC, Univerza v Mariboru, FERI
Janez SKRLEC, inz., urednistvo revije Ventil, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za strojnistvo
doc. dr. Marko SIMIC, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za strojnistvo
prof. dr. Zeljko SITUM, Fakultet strojarstva i brodogradnje Zagreb, Hrvaska
prof. dr. Janez TUSEK, TKC, d. 0. 0., Ljubljana
prof. dr. Hironao YAMADA, Gifu University, Japonska

¥V ¥V ¥V VvV VvV VvV V VvV VVVV VYV VYV VYV VYV VYV VVvVvVvYVvYVvw

Oblikovanje naslovnice in oglasov: Narobe Studio, d. o. 0., Ljubljana
Lektoriranje:  Marjeta Humar, prof., Andrea Poto¢nik
Prelom in priprava za tisk:  Grafex agencija | tiskarna
Tisk:  Schwarz Print d. o. 0., Ljubljana
Marketing in distribucija: Roman Putrih

Naslov izdajatelja in urednistva: UL, Fakulteta za strojniStvo - Urednistvo revije Ventil
Askerceva 6, POB 394, 1000 Ljubljana
Telefon: +(0)1 4771-704
Faks: +(0)14771-772 in +(0)1 2518-567

Naklada: 800 izvodov
Cena: 5,00 EUR - letna naro¢nina 30,00 EUR

Revijo sofinancira Javna agencija za znanstvenoraziskovalno in inovacijsko dejavnost
Republike Slovenije (ARIS).
REVIJA JE V ODPRTEM DOSTOPU. ursnancma

Znanstveni ¢lanki v reviji Ventil so recenzirani. Revija Ventil je indeksirana v podatkovni
bazi DOAJ.

Na podlagi 25. ¢lena Zakona o davku na dodano vrednost spada revija med izdelke, za
katere se placuje 5-odstotni davek na dodano vrednost.
Tiskano v Sloveniji. / Printed in Slovenia.

Ventil 1/2026 « Letnik 32 53



I PODJETJA PREDSTAVLJAJO

CELOVITE RESITVE ZA PARO,
KONDENZAT IN VARNOSTNE

sIsTEME SAMSON S-Q2

Primoz Zivkovi&

Podjetje GIA-S d. o. o. je dolgoletni partner nemskega podjetja SAMSON, katerega
produktna linija S-Q2 ze vec kot stoletje vkljuCuje visokotehnolosSke sisteme za upra-
vljanje pare, kondenzata in industrijske energije.

Nase reSitve zdruzujejo ucinkovitost, varnost in
trajnostno rabo energije, kar industrijskim obratom
omogoca popoln nadzor nad procesi ogrevanja,
hlajenja in pretoka medijev.

S produktno linijo SAMSON S-Q2 ponujamo modu-
larne in integrirane sisteme za procesno avtomati-
zacijo, varnost (SIL2 / SIL3) in energetsko optimi-
zacijo.

1. SAMSON 7110 - generator nasicene pare

Generator nasicene pare Tip 7710 pretvarja pregre-
to paro v nasi¢eno, torej v medij z natané¢no dolo-
¢eno temperaturo in tlakom na meji kondenzacije.

Rezultat je stabilna in homogena para, idealna za
ogrevanje, sterilizacijo in suSenje v procesih, kjer je
potrebna zelo natan¢na temperaturna regulacija.

Zakaj je to pomembno?
Pregreta para je lahko prevroca in poskoduje opre-
mo, hkrati pa je regulacija taksSnih procesov tezja.

Tip 7110 ohladi pregreto paro do nasi¢enja in jo pri-
pravi za varno uporabo v procesih, kjer je regulacija
natan¢ne temperature kljucna.

Tehni¢ne prednosti:

» natancna regulacije temperature do + 0,1 K,

» popolnaregulacija v celotnem obmocdju pretoka
(0-100 %),

» SIL - skladna zasnova za uporabo v varnostnih
sistemih,

» brez tveganja za pregrevanje tudi ob spremem-
bah obremenitve.

Uporaba: elektrarne, farmacevtska industrija, pre-
hrambni obrati, kemicni procesi.

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

© Avtorji 2026. CC-BY 4.0
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Generator nasic¢ene pare

2. SAMSON 7115 in 7116 - hlajenje pregrete
pare

Tip 7115 je parna hladilna Soba, ki z vbrizgom na-
tanc¢no odmerjene koli¢ine vode ohlaja pregret par-
ni tok.

Ko voda izhlapi, odvzame toplotno energijo pari,
tlak ostane nespremenjen, temperatura pa se zniza
na priblizno +7 K nad temperaturo nasic¢enja.

Tip 7116 gre korak dlje: zdruzuje hlajenje in regu-
lacijo tlaka v eni napravi ter deluje kot kompaktna
enota za pripravo pare.

To pomeni, da sistem paro ne le ohladi, temvec¢ tudi
nadzoruje njen tlak oziroma skupno entalpijo - kar
je klju¢no v industrijskih procesih, kjer morata biti
tlak in temperatura ves ¢as znotraj natan¢no dolo-
cenih me,j.



Klju¢ne znadilnosti:

» hlajenje in regulacija v
enem sistemu,

» visoka stabilnost tlaka in
temperature,

» minimalni tla¢ni padci.

Uporaba: elektrarne, kemic¢-
na in farmacevtska industri-
ja, susSilnice, valjarne, toplo-
tni procesi.

Parna hladilna soba

3. SAMSON 7150 / 7151/ 7152 - procesni in
krmilni sistemi

Serija omogoca natanc¢no pripravo in regulacijo tla-
ka, temperature ali pretoka pare:

» Type 7150 - regulacija tlaka,
» Type 7151 - regulacija temperature,
» Type 7152 - regulacija pretoka.

Sistemi so sestavljeni iz senzorjev, krmilnikov in ven-
tilov, ki skupaj tvorijo avtomatsko krmilno zanko.

Ko sistem zazna spremembo tlaka, temperature ali
pretoka, avtomatsko prilagodi polozaj ventilov, da
ohrani zelene vrednosti procesa.

Deluje po principu PID-regulacije in omogoca na-
tan¢no, hitro in zanesljivo avtomatizacijo industrij-
skih procesov.

Uporaba: zZivilska in farmacevtska industrija, ener-
getika, gumarska industrija, kemicni obrati.

SAMSON procesni in krmilni sistemi

PODJETJA PREDSTAVLJAJO

4. SAMSON 7140 / 7141 / 7142 - enote za
vraCanje kondenzata

Ko para opravi svoje delo, odda energijo in se spre-
meni nazaj v vodo, ki jo imenujemo kondenzat.

Namesto da bi ga zavrgli, SAMSON-ovi sistemi kon-
denzat zberejo, locijo in vrnejo v sistem, kar prihra-
ni ogromno energije in stroskov pri pripravi vode.

Tip Funkcija Opis
S ¢rpalko sistem vraca
Vracanje zbrani kondenzat v sistem
7140 . .
kondenzata za pripravo vode in
napajanje parnega kotla.
Zbira kondenzat in
Rezervoar za - .
7141 omogoca njegovo vracanje

kondenzat )
Vv sistem.

Varno locuje paro in
pregreti kondenzat ter
omogoca njuno ponovno
uporabo.

7142  Flash posoda

Skupaj tvorijo pametni krozni tok pare in konden-
zata:

para — ogrevanje — kondenzat — vracanje — po-
novna uporaba.

Uporaba: industrije s parnim ogrevanjem ali suse-
njem, prehrambni obrati, farmacija, kemicni procesi.

5. SAMSON SIS - Safety Instrumented Sy-
stems

Varnost je klju¢na pri delu s paro, plini in vodikom.
ResSitve SAMSON S/S zagotavljajo zanesljivo zasci-

to pred prenapetostjo, povratnim tokom, pregreva-
njem in kontaminacijo medijev.

Tip Funkcija SIL stopnja
7301/ Zasc¢ita pred povratnim
tokom medija (Backflow SIL2 / SIL3
7305 .
Protection)
7315 / Nujni izklop (Emergency
7316 Shutdown System) SiL2/SIL3

SIL (Safety Integrity Level) oznacuje stopnjo var-
nostne zanesljivosti. SIL3 predstavlja najvisjo raven
zascite in se uporablja v zahtevnih aplikacijah, kot
so vodikovi in visokotla¢ni procesi.

Dvokanalne izvedbe (Dual-channel) (7305, 7316)
vklju€ujejo dve neodvisni varnostni verigi, kar zago-
tavlja, da sistem ostane operativen tudi v primeru
odpovedi enega od kanalov.
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Dvokanalni sistem za preprecevanje povratnega toka

Uporaba: vodikove postaje, kemi¢na industrija, far-
macija, energetika, procesna varnost.

6. SAMSON H, - vodikove resitve priho-
dnosti

SAMSON S-Q2 je med vodilnimi ponudniki na po-
droc¢ju vodikovih tehnologij.

Sistemi omogocajo nadzor tlaka in pretoka vodika
do 500 bar ter integracijo varnostnih in regulacij-
skih funkcij v enoten sistem.

Kombinacija tipa 77150 (procesni nadzor) in tipa
7316 (SIS varnostni sistem) omogoca:

» varno praznjenje vodikovih rezervoarjev (npr. s
500 bar na 50 bar),

» stabilen masni pretok (30-300 kg/h),

» zasScito pred povratnim tokom in prenapetostjo,

» SIL3 skladno zasc¢ito z dvojno varnostno verigo.

Uporaba: vodikove polnilnice, laboratoriji, testne po-
staje, industrijski in energetski sistemi prihodnosti.

7. Krmilne in merilne enote S-Q2

Za popolno integracijo in digitalni nadzor ponuja
linija S-Q2 naslednje podporne sisteme:

SAMSON modularni sistemi in resitve
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» Tip 7311 - pnevmatski krmilni sistem za regu-
lacijo tlaka in temperature (naslednik serije
420/430),

» Tip 7400 - merilno-krmilna postaja z industrij-
skim krmilnikom TROVIS 6495/6493,

» Tip 7510 - rezervoar za zasilni zrak, ki zagotavlja
varno delovanje ventilov tudi ob izpadu elek-
tricne energije.

Ti moduli povezujejo vse komponente v popolnoma
avtomatiziran, nadzorovan in SIL skladen sistem.

8. Elektri¢ni parni generatorji SAMSON -
Cista energija prihodnosti

Elektri¢ni parni generatorji SAMSON S-Q2 zagota-
vljajo natanc¢no, zanesljivo in popolnoma brezemi-
sijsko proizvodnjo pare, saj delujejo brez uporabe
fosilnih goriv.

Na voljo so v treh standardnih moceh:

Tip Mo¢ Napajanje

7121 90 kW 400V / 50 Hz
7120 300 kW 400V /50 Hz
7129 1MW 690 V / 50 Hz

Vsaka enota deluje kot kompaktni modularni sis-
tem, ki vkljucuje:

» napajalni sistem za vodo (Tip 7126 / 7127),

» odto¢no posodo za odvod odpadne pare/kon-
denzata (Tip 7124 / 7125),

» prenosno krmilno enoto ali parno kotlovnico
(Tip 7123 / 7128).

Ti generatorji zagotavljajo stabilno, Cisto in varno
paro za sterilizacijo, ogrevanje, laboratorijske apli-
kacije in proizvodne procese, kjer je zahtevana na-
tanc¢na regulacija temperature in tlaka.

Zakaj izbrati GIA-S d. 0. 0.?
Kot uradni partner podjetja SAMSON zagotavljamo:

» svetovanje in podporo projektantom pri nac¢rto-
vanju sistemoy,

» dobavo opreme SAMSON,

» tehni¢no podporo, servis in zagon naprav

» ter energetsko optimizirane resitve za industrij-
ske procese.

Nasa naloga je povezati teh-
noloSko dovrSene naprave
SAMSON v ucinkovit, va-
ren in trajnosten sistem, Ki
zmanjsSuje stroske in pove-
¢uje zanesljivost delovanja.

Zastopnik za Slovenijo

€7/

ka oprema d.o.0.
ta 1K,
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ZVOCNI PODPIS POSKODB: NOVA METODA ZA
SPREMLJANJE OBRABE BAZALTNIH KOMPOZITOV

Raziskovalci UL FS so razvili novo metodo vizualizacije akusti¢ne emisije, ki omogoca
boljSe razumevanje razvoja poskodb v bio osnovanih kompozitnih materialih. Rezultati
odpirajo pot zanesljivejSemu spremljanju stanja konstrukcij in napovedovanju njihove-

ga obnasanja v realnih pogojih.

Napetostno
stan e

Mehanske
Iastnostl

-

Mehanizmi
poskodb

Elipsoidna metoda vizualizacije za predstavitev
parametrov signalov AE, ki omogoca bolj intui-
tivno interpretacijo velikosti in trendov parame-
trov. Elipsoidni vzorci AE omogocajo zgodnje
odkrivanje poskodb in razkrijejo spremembe v
odzivih AE, ki ustrezajo razlicnim napetostnim
stanjem. Obravnavano je spremljanje AE soca-
sno z DIC in naknadno mikroskopsko analizo
strukturnih sprememb v laminatih.

Bazaltni bio epoksidni laminati postajajo vse po-
membnejsi v trajnostni gradnji in industriji, saj zdru-
zujejo mehansko trdnost z nizjim vplivom na oko-
lje. Njihova odpornost pa je Se vedno odvisna od
kompleksnih notranjih poskodb, ki se razvijajo med
obremenjevanjem.

Obstojece metode spremljanja teh poskodb so po-
gosto premalo obcutljive ali pa zahtevajo invaziv-
ne posege. Zato so raziskovalci z uporabo posebej
zasnovanega Arcanovegda vpenjala preizkusali lami-
natne vzorce z razlicno usmerjenimi vlakni in hkrati
zajemali signale akusti¢ne emisije (AE).

Novost predstavlja elipsoidna vizualizacija AE-si-
gnaloy, ki omogoca intuitivnejSe razumevanje njiho-
ve velikosti in razprsenosti. Ta pristop ne le poeno-
stavi interpretacijo, ampak tudi izboljSa zanesljivost
zgodnjega zaznavanja poskodb.

S pomocjo nevronskih mrez so raziskovalci razvili
klasifikatorje, ki uspesno razvrscajo AE-signale gle-

de na stopnjo obremenitve. To pomeni boljSe napo-
vedi, kdaj in kako bo prislo do porusitve materiala.

»Nas pristop zdruzuje natancno mehansko testi-
ranje, napredno obdelavo signalov in strojno uce-
nje. Tako dobimo orodje, ki lahko pomaga inZenir-
jem pri spremljanju zdravja konstrukcij v realnem
¢asu,« pojasnjuje doc. dr. Tomaz Kek, eden od av-
torjev raziskave.

Nova metodologija podpira razvoj napovednih mo-
delov za obnasanje kompozitov pod obremenitvijo
in predstavlja pomemben korak k bolj trajnostni in
varni uporabi teh materialov v praksi.

Celoten ¢lanek: Elipsoidni vzorci akusti¢ne emisije v
bazaltnih bio epoksidnih laminatih pri razlicnih ko-
tih obremenitve / Ellipsoidal acoustic emission pat-
terns in basalt bio-epoxy laminates under different
loading angles.

www.fs.uni-lj.si

Avtorji 2026. CC-BY 4.0
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SINUSOIDNA TEHNOLOGIJA ZA
ZAHTEVNE INDUSTRIJSKE PROCESE

Mojca Gros

Procesne ¢rpalke MasoSine temeljijo na sinusoidni tehnologiji (rotor v obliki sinusoidne
krivulje). Gre za Crpalko z rotorjem posebne sinusoidne geometrije, ki ustvarja gladek,
skoraj neprekinjen pretok z izjemno nizkimi striznimi silami.

TakSna zasnova omogoca zanesljivo in nezno ¢rpa-
nje Sirokega spektra tekocin - od nizko viskoznih do
zelo viskoznih, vklju¢no z mediji, ki vsebujejo meh-
ke trdne delce.

Klju¢ne prednosti ¢rpalk MasoSine

1.

Nizko strizno delovanje

Sinusoidni rotor zagotavlja minimalno mehan-
sko obremenitev medija, kar zmanjsuje tvega-
nje za razgradnjo ¢rpanega medija, mehanske
poskodbe delcev ter nezazelene spremembe
strukture ali teksture. Idealno za zelo obcutljive
medije.

Enakomeren pretok z zelo nizko pulzacijo
Stabilen in ponovljiv proces z zmanjSanimi vi-
bracijami in hrupom, brez potrebe po dodatnih
dusilnikih pulzacij.

Mocna sesalna zmogljivost

Samosesanje do priblizno 0,85 bar vakuuma,
zanesljivo ¢rpanje tudi pri slabih sesalnih pogo-
jih, primerno za praznjenje rezervoarjev in tran-
sport gostih medijev.

Visoka zmogljivost in tlak

Pretoki do ~99.000 I/h, delovni tlaki do 15 ba-
rov, konstantna zmogljivost tudi pri spremem-
bah viskoznosti.

Ravnanje z delci
Prenos mehkih trdnih delcev do ~60 mm, brez
rezanja, drobljenja ali poSkodovanja delcev.

SP-serija - industrijska in higienska izvedba

Procesne C¢rpalke MasoSine SPS so zasnovane za
zahtevna industrijska okolja in higienske aplikacije.

Mojca Gros, Hennlich, d. o. o., Kranj,
gros@hennlich.si

© Avtorji 2026. CC-BY 4.0

58 Ventil 1/2026 - Letnik 32

Tehni¢ne znadilnosti:

v v v Vv

samosesalna sinusoidna ¢rpalka,

robustno ohisje z dolgo zZivljenjsko dobo,
moznost CIP/SIP-¢is¢enja,

enostavno vzdrzevanje in dostop do notranjih
komponent,

do 20 let garancije na ohisje (odvisno od konfi-
guracije).

Primerjava z drugimi tehnologijami

MasoSine v primerjavi s centrifugalnimi ¢rpalkami:

»

bistveno bolj stabilno in ucCinkovito delovanje
pri viskoznih medijih,

samosesalne lastnosti,

stabilen pretok ne glede na tlak,

primernejSe za obcutljive in dragocene produkte.

Slika 1: Inovativni rotor ustvarja skoraj neprekinjen
pretok.



MasoSine v primerjavi s peristalti¢nimi ¢rpalkami:

» vecdji pretoki in visji tlaki,

» ni potroSnega materiala (cevi),

» primernejSe za kontinuirane industrijske proce-
se,

» daljsi servisni intervali.

Tipicne aplikacije:

» Zivilska industrija in industrija pijac¢, omake, juhe,
nadevi, izdelki z delci (sadje, zelenjava, meso),
viskozni in lepljivi mediji,

» farmacija in kozmetika: kreme, geli, emulzije,
obcutljive formulacije, higienski procesi s CIP/
SIP-zahtevami,

» industrija in kemija: lepila, smole, polimeri, vi-
skozna in abrazivna sredstva, procesi z visokimi
zahtevami po zanesljivosti.

Crpalke tudi v ATEX-izvedbi

Procesne ¢rpalke MasoSine predstavljajo zanesljivo
reSitev za aplikacije, kjer so klju¢ni nezno &rpanje,
stabilen in ponovljiv pretok, visoka sesalna zmoglji-
vost, dolga Zivljenjska doba ter nizki stroski vzdr-
Zevanja.

PODJETJA PREDSTAVLJAJO N

Slika 2 : Crpalke MasoSine so primerne tudi za farma-
cijo, kozmeticno in Zivilsko industrijo.

SPS-serija zdruzuje inovativno sinusoidno tehnolo-
gijo z robustno industrijsko zasnovo, kar jo uvrsca
med najbolj vsestranske procesne Crpalke na trgu.

V podjetju HENNLICH vam svetujejo pri iskanju pra-
ve reSitve za vas - www.hennlich.si.

E BREZPRASEN VSIP

» Vsipniki za natovarjanje sipkih, suhih ali zrnatih materialov.
» UcCinkovit nadzor prahu za varno in Cisto delovno okolje.
» Enostavna namestitev in hitrost vsipa preko 400 m3/uro.
» BoljSa kakovost zraka in manjSa izguba materiala.

HENNLICH d.o.0., Ul. Mirka Vadnova 13, 4000 Kranj / Pokli¢ite nas: 031386 056
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FRONIUS PREDSTAVLJA

VELOCITY ASSISTANT ZA ROCNO
VARJENJE MIG/MAG

Z novim sistemom Velocity Assistant, krajSe Velo, podjetje Fronius dviguje ro¢no
varjenje MIG/MAG na povsem novo raven. Inovativni sistem je bil javnosti prvi¢ pred-
stavljen na sejmih SCHWEISSEN & SCHNEIDEN v Essnu in FABTECH v Chicagu, Kkjer je
pozel veliko zanimanja med vsemi, ki pogosto varijo dolge in natancne zvarne spoje.
Velo navdusuje strokovnjake za varjenje z asistirano vodenim gorilnikom in konstantno
hitrostjo varjenja - za popolne, ponovljive zvare ob zmanjsani telesni obremenitvi.

Dolgi zvari predstavljajo izziv tudi za izkuSene
varilce: enakomerna hitrost in natanc¢no vodenje
gorilnika sta klju¢na za kakovost zvara, vendar
ju je na daljsih razdaljah tezko in predvsem na-
porno vzdrzevati. Tukaj Velo pokaze svojo pravo
vrednost, saj Velocity Assistant prvi¢c omogoca
nadzor hitrosti med ro¢nim varjenjem. Posledi¢-
no podpira Sirok nabor aplikacij, predvsem tam,
kjer so potrebni dolgi in enakomerni zvari - na
primer v transportni industriji, tezki mehanizaci-
ji, jeklenih konstrukcijah ali strojegradnji. Velo je
primeren tako za aplikacije na tanki plocevini kot
za varjenje debelejse plocevine iz jekla, CrNi ali
visokotrdnostnega jekla.

Kvantni skok v rocnem varjenju

Srce sistema Velo je druga zZica - tako imenovana
Velo Zica, ki deluje brez obloka in brez dodatne-

Popolni, dolgi in enakomerni MIG/MAG-zvari v enem
kosu - z asistentom Velo to ni nobena znanost.
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Velo Zica »potiska« gorilnik vzdolz zvara in zagotavlja
konstantno hitrost varjenja ter razdaljo do obdelovan-
ca. To zagotavlja kakovost in razbremenjuje varilca.

ga dovoda plina. Ta zica se v trdnem stanju dotika
obdelovanca in s pomocjo trenja ustvarja gibanje
naprej. Hitrost pomika Velo Zice doloca hitrost var-
jenja.

Velo Zica ohranja konstantno razdaljo med obde-
lovancem in kontaktno Sobo ter »potiska« gorilnik
vzdolz roba zvara, utora ali posnetega roba brez
posebne priprave zvara. Pri vsem tem Velo Zica
zvaru doda le minimalno koli¢ino dodatnega ma-
teriala: poraba zice natanc¢no ustreza dolzini zvara.

»Ce si dovolite prepustiti del nadzora, lahko zdaj pri
rocnem varjenju izdelujete popolne zvare z nepre-
kosljivo hitrostjo, tako da preprosto drzite gorilnik,«
pojasnjuje Franziska Eichhorn, strateSka produktna
vodja pri Fronius International. »Testni uporabniki
potrjujejo opazno manjSo obremenitev ter znatno
povecanje natancnosti in kakovosti varjenja.«



Uporaba je izjemno preprosta: Velo Zica prevzame vo-
denje in nudi podporo varilcu.

Ne glede na to, ali ste zacetnik ali profesionalec -
Velo podpira vse.

Velo prinasa korenite spremembe: medtem ko za-
cetniki zahvaljujo¢ podpornemu vodenju hitro do-
sezejo visokokakovostne zvare, profesionalci izko-
ristijo razbremenitev pri dolgih ali zahtevnih varilnih
nalogah. Krci in utrujenost so stvar preteklosti, ka-
kovost zvara pa ostaja konsistentno visoka. Pose-
ben poudarek: pod dolo¢enimi pogoji lahko Velo
doseze hitrosti varjenja, ki so primerljive z robot-
skim varjenjem, kar znatno poveca produktivnost.

Preprosta nadgradnja - takojsen zacetek

Velo je zdruzljiv z obstoje¢imi napravami TPS/i od
320 A dalje ter sistemi iWave Multiprocess PRO in
ga je mogoce preprosto naknadno dograditi. Vse,
kar potrebujete, je:

podajalnik Zice za Velo zico,
ustrezen adapter za gorilnik s sistemmom za po-
dajanje Velo Zice,

» ustrezno aktivacijo programske opreme.

Integracija v obstojece sisteme je hitra in enostavna
- brez potrebe po zapletenih predelavah.

Poudarek na ergonomiji in prilagodljivosti

Drzalo Velo je mogoce zasukati za 360° brez upo-
rabe orodja in se varno zasko¢i na mestu. Ce je do-
stopnost omejena, lahko komponente sistema Velo
preprosto snamete z drzala in jih odmaknete. Za-
hvaljujo¢ svoji prilagodljivosti je sistem primeren za
vse polozaje - tudi za varjenje cevi s 360° zvari ali
vecplastne aplikacije.

PODJETJA PREDSTAVLJAJO N

Enostavna nadgradnja: Za naprave TPS/i (od 320 A)
in iWave Multiprocess PRO potrebujete le podajalnik
Zice, adapter za gorilnik in programsko opremo.

Veliko delovno obmocdje zagotavlja pet metrov
dolg sistem za podajanje Velo Zice. Sistem se akti-
vira neposredno na varilnem gorilniku, kar pomeni,
da ga je mogoce po potrebi kadar koli izklopiti in
fleksibilno preklapljati med ro¢nim in asistirano vo-
denim varjenjem.

Razpolozljivost in distribucija

Sistem je po vsem svetu na voljo od jeseni 2025,
patentni postopek pa je v teku. Za vec informa-
cij obis¢ite: www.fronius.com/velo-en.

Vir:

Ingvar d. o. 0., Brnciceva ul. 5d,

1231 Ljubljana, Slovenija, Tel.: 01236 14 20
e-postni naslov: info@ingvar.si, g. Marko Peclin

© Avtorji 2026. CC-BY 4.0
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ULTRAZVOCNI MERILNIKI PRETOKA

IN TOPLOTE

Ultrazvoéni merilnik pretoka in toplote podjetja OMEGA AIR d. o. o. Ljubljana, za na-
mestitev na zunanjost cevi zagotovi hitro in tocno merjenje in belezenje parametrov

brez posegov v obstojece inStalacije.

[ | 4% &
Slika 1: Shema o= =
instaliranega merilca = i
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V srediS¢u danasnjih industrijskih podjetij je priza-
devanje za uspesnost in trajnost postalo stratesko
nujno. Cilji so jasni:

zmanjsanje kolicine odpadnih surovin in energije,
» optimalizacija porabe energije,
krepitev konkurenénosti (zmanjsanje izpadov
proizvodnje in stroskov vzdrzevanja),
» zagotavljanje okoljske skladnosti.

Natanéno merjenje pretoka tekocin in porabe to-
plote je torej klju¢no za prepoznavanje priloznosti
izboljSav na podrocju izgub energije.

Z uporabo ultrazvoénih merilnikov pretoka indu-
strijski operaterji pridobijo vpogled v svoje ener-
getske tokove v realnem casu. Na ta nacin lahko
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Slika 2 : Prikaz delovanja in namestitve senzorja pretoka

hitro prilagodijo proizvodne parametre. Brez ne-
posrednega stika s tekocCino se odpravijo tveganja
onesnazenja in zmanjsa oglji¢ni odtis (manj materi-
alov, manj posegov). Njihova visoka natan¢nost pa
omogoca takojsnje odkrivanje odstopanj v porabi,
boljSo razporeditev virov in optimizacijo proizvo-
dnje, s ¢imer se povecata donosnost procesov in
okoljska ucinkovitost.

Razvoj tehnologije merilnikov pretoka

V primerjavi s preteklostjo danes ultrazvocni me-
rilniki pretoka zagotavljajo neprekosljivo raven na-
tanc¢nosti za merjenje pretoka tekocine. Najnovejsa
tehnologija posilja ultrazvo¢ne impulze diagonalno
med dvema senzorjema, namesc¢enima na zunanji
strani cevi. Casovna razlika, izmerjena med zgor-




Slika 3 : Merilec pretoka za cevi manjsih premerov

njimi in spodnjimi senzorji, je posledica hitrosti te-
kocine. Ta pristop omogoca zelo natancne meritve,
ne da bi bile omejene na tekocline, ki vsebujejo me-
hurcke ali delce.

Ob hkratnem merjenju temperature medija na vho-
dni in izhodni strani pa dobimo kompleten vpogled
Vv porabo energije.

Z vec senzorji, povezanimi v eno tocko, enostav-
neje sproti analiziramo podatke. Podatki se lahko
izvozijo tudi na racunalnik za kasnej$o analizo.

Tehnologija tranzitnega ¢asa

Ultrazvoéni merilniki pretoka podjetja OMEGA
AIR, d. 0. 0, Ljubljana, delujejo s tehnologijo tranzi-
tnega Casa. Prednosti tega nacina pa so:

» visoka natancnost: merjenje ni odvisno od pri-
sotnosti delcev, kar zagotavlja zanesljive rezul-
tate tudi v zelo c¢istih tekocinah;

» brez kontaminacije: brez stika s tekocino, kar
preprecuje kontaminacijo ali obrabo kompo-
nent;

» prilagodljivost v vec¢ panogah: primerno za ul-
traCiste tekocine, rahlo napolnjene tekocine in
zahtevnejse aplikacije.

Slika 4 : Na cev namesceni
sondi merilca pretoka

PODJETJA PREDSTAVLJAJO

Novi algoritmi za obdelavo signalov izboljSujejo
obcutljivost senzorjev in diagnostiko (zaznavanje
zra¢nih mehurckov, ocena kakovosti signala itd.).
Posledi¢no merilniki pretoka izstopajo kot vodilna
resitev, ki zagotavlja zanesljivo merjenje, prihranke
pri stroskih in enostavno namestitev, kar popolno-
ma ustreza izzivom v razli¢nih proizvodnih okoljih.

Namestitev in uporaba po principu »vklopi in meri«
Ena od klju¢nih prednosti takih ultrazvocnih meril-
nikov pretoka je njihova enostavnost namestitve z
objemkami. Za razliko od vgradnih merilnikov pre-
toka (vstavnih ali linijskih) se namestitev izvede na
zunanji strani cevovoda:

» brez zaustavitev proizvodnje: brez rezanja, var-
jenja in praznjenja cevovoda;

» hiter zagon: namestitev senzorjev in konfigura-
cija naprave trajata le nekaj minut;

» zdruzljivost z ve¢ materiali: jeklo, PVC, HDPE ...
Objemke iz nerjavnega jekla na merilnikih pre-
toka ostanejo ucinkovite z razlicnimi materiali
cevi.

Ta preprostost znatno zmanjsa izpade in tezke po-
stopke, neposredno zniza industrijske stroske in za-
gotovi boljso kontinuiteto storitev.

Zmanjsano vzdrzevanje in hitra diagnostika

Cas delovanja je kljuénega pomena za optimizacijo
industrijskin procesov. Z nasimi ultrazvoénimi me-
rilniki pretoka je vzdrzevanje poenostavljeno:

» brez delov, ki so v stiku s tekocino. brez korozije,
usedlin ali prezgodnje obrabe;

» hitra diagnostika: omogocajo preverjanje se-
gmentov cevovodov in hitro odkrivanje pusca-
nja ali zamasitev;

» enostavna zamenjava: okvarjen merilnik pretoka
je mogoce zamenijati, ne da bi ustavili proizvo-
dnjo.

Ta odzivnost pomeni vecjo razpolozljivost proizvo-
dne linije in natan¢nejse zaznavanje anomalij.
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Vsestranskost in prilagodljivost za Sirok
spekter sektorjev

Ultrazvo&no merjenje pretoka med merilniki preto-
ka izstopa zaradi svoje izjemne vsestranskosti. Ker
merijo brez neposrednega stika s tekocino, so pri-
merni za Stevilne industrije, kot so:

» kemicna industrija: Natanéno doziranje reagen-
tov pomaga omejiti odpadke surovin in zagota-
vlja kakovost izdelkov. Merilniki pretoka zagota-
vljajo stabilno in zanesljivo merjenje, hkrati pa
preprecCujejo kontaminacijo - ohranjajo Cistost
komponent in izpolnjujejo standarde sledljivosti;

» obdelava vode: Z neprekinjenim merjenjem pre-
toka surove ali obdelane vode lahko operater;ji
hitro prilagodijo parametre filtracije in useda-
nja, preprecijo prelivanje in optimizirajo pora-
bo energije. Merjenje v realnem casu olajsa tudi
skladnost z okoljskimi normami;

» industrijski hiadilni sistemi: Pri hlajenju in klima-
tizaciji zgodnje zaznavanje sprememb pretoka
ali temperature zagotavlja optimalno delova-
nje. Merjenje pomaga prepreciti drage izpade in
prekomerno porabo energije.

Slika 5 : Sonda pretoka namescena na cev vecjega

premera
Zahvaljujoc tej prilagodljivosti se ultrazvocni meril- o
niki pretoka u¢inkovito spopadajo z izzivi v mnogih www.omega-air.si
industrijskih aplikacijah. © Avtorji 2025. CC-BY 4.0
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OB 1ZIDU SLOVENSKEGA
TEHNISKEGA SLOVARJA

Andrej Smalc

Konec leta 2025 je pri zalozbi ZRC izSel Slovenski tehniski slovar, ki so ga uredili: Andrej
Smalc, Andrej Paulin in Marjeta Humar s sodelovanjem avtorjev: Andreja Cadeza, Leona
Celika, Petra Glavi¢a, Ferdinanda Gubine, Marjete Humar, Boza Igli¢a, Sonje Malej - Kve-
der, Alesa Mohori¢a, Andreja Paulina, Andreja Smalca, Jozeta Spanringa, Antona Stuska,
Matija Tume, Jozeta Unka, Florijana Vodopivca in Branka Zadnika. Slovar je vsaj delno
zapolnil skoraj stiridesetletno vrzel po zadnjem izidu sploSnega tehniSkega slovarija.

Slovenski
tehniski
slovar

Slovenski tehniski slovar

Potreba po slovenskem tehniskem slovarju je ze
stara in sega v leto 1911, ko se je zacelo zbirati gra-
divo zanj v okviru tedaj ustanovljenega Drustva
tehnikov in arhitektov. Slovensko tehnisko izrazje

Dr. Andrej Smalc, upokojeni sodelavec Instituta
»Jozef Stefan«

© Avtorji 2026. CC-BY 4.0

je bilo tedaj Se zelo pomanjkljivo, zato so se ob
ustanovitvi univerze leta 1919 v uénem jeziku Se
veliko uporabljali strokovni izrazi, ki so bili bolj ali
manj posreceni prevodi nemskih izrazov. V letih
od 1943 do 1947 je bila pri novo ustanovljeni Aka-
demiji znanosti in umetnosti osnovana Terminolo-
Ska komisija, ki je prevzela nalogo izdelati splosni
tehniski slovar, pri delu pa je z njo sodelovala tudi
Zveza inzenirjev in tehnikov. Leta 1962 in 1964 sta
izSla prvi in drugi del sploSnega tehniskega slovar-
ja, druga, dopolnjena izdaja pa je izsla, prav tako v
dveh delih kot prva, v letih 1978 oziroma 1981. Obe
izdaji sploSnega tehniskega slovarja sta ob svojem
izidu kljub nekaterim nedoslednostim in pomanj-
kljivostim predstavljali zbir bogate slovenske teh-
niske terminologije.

Od tedaj, zlasti pa v zadnjem ¢asu, je tehnika dozi-
vela nesluten razvoj, ki je s seboj prinesel stevilne
nove pojme, po drugi strani pa so nekateri drugi,
zlasti starejsi, izginili iz rabe. Zato se je ¢edalje bolj
kazala potreba po novem, razlagalnem slovariju, ki
bi bil ne samo prejsnji splosni tehniski slovar, do-
polnjen z novimi gesli, temvec bi bil tudi slovaro-
pisno sistematsko urejen z bolj preglednim prika-
zom gesel in geselskih zvez ter odnosov med njimi
ter opremljen s kratkimi razlagami.

Leta 1981 je bilo ob ustanovitvi Znanstvenorazisko-
valnega centra SAZU delo v zvezi z novim sloven-
skim tehniskim slovarjem preneseno v terminolo-
Sko komisijo, ki jo je leta 1988 nasledila sekcija za
terminoloske slovarje Instituta za slovenski jezik
Frana Ramovsa pri ZRC SAZU. V letu 2007 je bil
izdan poskusni snopi¢ Slovenskega tehniskega
slovarja A-B, ki naj bi pokazal morebitne pomanj-
kljivosti, da bi so se te lahko pravoc¢asno odpravile
oziroma upostevale.

Novi slovar v skoraj 20.000 slovarskih sestavkih, ki
so razvrsceni po abecednem redu iztoc¢nic, vsebu-
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je strokovne izraze 23 strokovnih podrocij. Name-
njen je zlasti strokovnjakom z omenjenih strokov-
nih podrocij pa tudi za splosSno rabo, ¢eprav je pri
nekaterih zahtevnejsih definicijah potrebno stro-
kovno predznanje. Je informativen, v veliki meri pa
tudi normativen, kolikor je bilo mogoce glede na
veliko koli¢ino gradiva dologiti ustaljeno rabo po-
sameznih izrazov. Slednje je Se zlasti pomembno
glede na narascajoce Stevilo novih univerz v Slove-
niji, na katerih naj bi se uporabljalo kolikor mogoce
poenoteno tehnisko izrazje.

Slovar je zasnovan tako, da slovarski sestavki pred-
nostnih strokovnih izrazov vsebujejo strokovni iz-
raz kot iztoc¢nico, jezikoslovne podatke, po potrebi
enega ali najve¢ dva oznacevalnika strokovnega
podrodja, kratko razlago oziroma definicijo, lahko
tudi enega ali ve¢ enakovrednih ali podrejenih, tj.
manj uporabljanih ali manj ustreznih sinonimov, in

morebitne primerjave. Enakovredni sinonimi so v
slovarju oznaceni z oznako S, podrejeni z oznako
Sp, primerjave pa z oznako PRIM. Definiciji v€asih
sledi kratica z oznako K.

Sestava komisije za izdelavo slovarja se je tekom
c¢asa spreminjala, nekaterih ¢lanov zal tudi ni vec
med nami. Vklju¢evanje novih ¢lanov, ki naj bi jih
nadomestili, pa v danasnjem c¢asu spri¢o splosne
obremenjenosti strokovnjakov ni lahko. Tudi zato
so nekatera strokovna podrocja zal ostala nepo-
krita in zaradi nepopolnosti v slovarju za zdaj niso
zastopana. To tezavo bo odpravila Sele bodoca
spletna izdaja Slovenskega tehniSkega slovarja na
Termanii, ki jo bo mogoce dopolnjevati in po po-
trebi tudi popravljati. Upostevala bo tudi spreme-
njene navade uporabnikov slovarjeyv, ki zelijo hitro
dobiti informacijo.

YASKAWA
Al vodeni roboti: NOVA DOBA

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

MOTOMAN NEXT

YASKAWA Slovenija d.o.o. - T: +386 (0)1 83 72 410 - YSL-info@yaskawa.eu . www.yaskawa.si
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NEPOGRESLJIV
VIR INFORMACIJ
ZA STROKO

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

FORUM ZNANJA IN IZKUSENJ ~ Primmiemisss

najuspesnejse sodelovanje

Dogodek je namenjen vsem, ki delujejo v industrijskem okolju ali za industrijo. Na znanstvenoraziskovalnega okolja
forumu predstavljamo dosezke in novosti, inovativne resitve, primere prenosa znanja in gospodarstva na podrocju
in izku3en; ter njihove uporabe v industrijskem okolju, pri cemer je pozorost usmer- inoviranja, razvoja in tehnologij.

jena tako na nove zamisli, zasnove in metode, kot tudi na tehnologije in orodja. Forum

je tudi prostor, kjer osvetlimo resnicno stanje v industriji, njene zahteve in potrebe.

Posebna pozornost je namenjena uspe$nim aplikativnim projektom raziskovalnih

organizacij, inStitutov in univerz, izvedenih v industrijskem okolju, ter prenosu W] E]
uporabnega znanja iz znanstveno-raziskovalnega okolja v industrijo.

Portoroz, 8.in 9. junij 2026 www.forum-irt.si

INDUSTRIJSKI Dodatne informacije: Industrijski forum IRT, Motnica 7 A, 1236 Trzin | tel.: +386 51 322 442
FO RU M E e-naslov: info@forum-irt.si | www.forum-irt.si | Organizator dogodka: PROFIDTP, d. 0. 0., Gradi$ce VI 4, 1291 Skofljica
Organizacijski vodja dogodka: Darko Svetak, darko.svetak@forum-irt.si
forum-irt.si





