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NOVE TEHNOLOGIJE

Avtomobili se bodo 
pogovarjali
Moderni avtomobili nimajo le potovalnih 
računalnikov in navigacije ter posodobitev 
na daljavo, temveč se znajo med seboj tudi 
sporazumevati in komunicirati z okolico.

DOSJE

Utapljamo se  
v brozgi
Demokratizacija generativnih modelov umetne 
inteligence je prinesla pravo poplavo vsebin, ki 
so z manj ali več truda narejene prav z njimi. 
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radicionalno sta indu-
strija in proizvodnja sto-
letja temeljili na princi-

pu odvzemanja: vzeli smo velik 
kos materiala in ga klesali, rezali 
ali vrtali, dokler nismo dobili že-
lene oblike. Odpadki so bili spre-
jeti kot neizogiben strošek na-
predka. Sodobna tehnologija, s 
3D-tiskanjem na čelu, pa je to fi-
lozofijo obrnila na glavo. Danes 
material dodajamo, od tod tudi 
izraz aditivna proizvodnja. Razli-
ka je dramatična: namesto da bi 
proizvajali gore ostružkov, plast 
za plastjo gradimo le tisto, kar 
potrebujemo. Ta »vrlina varčno-
sti«, ki jo je omogočila sodobna 
tehnologija, močno prispeva tudi 
k trajnosti in spoštovanju (ome-
jenih) virov našega planeta.

A 3D-tisk ni edini zaslužen za 
velike preboje v proizvodnji iz-
delkov. Sam bi veliko večjo vlo-
go pripisal tehnologiji digital-
nih dvojčkov. Ta je tehnologom 

in inženirjem omogočila prema-
gati strah pred napakami. Najve-
čji sovražnik vsakega šefa proi-
zvodnje je (bil) zgodovinsko gle-
dano zastoj. Napaka v načrtova-
nju CAD-modela ali napačna pot 
orodja v CAM-programu je lah-
ko pomenila več tisoč evrov ško-
de in uničen dragocen kalup. Nič 
več. Sodobna tehnologija omo-
goča, da se takšna napaka zgo-
di (in odpravi) v virtualnem sve-
tu, kjer podjetja praktično nič ne 
stane. Digitalni dvojček ni le 3D-
-slika na zaslonu – je živa simu-
lacija, ki vnaprej ve, kje se bo 
stroj pregrel ali kje bo material 
popustil. Ta predvidljivost je in-
dustriji vrnila samozavest. In-
ženirji si upajo biti drznejši, ker 
vedo, da umetna inteligenca in 
simulacijska orodja bdijo nad nji-
hovimi idejami in preprečujejo 
katastrofe, še preden se sami do-
taknejo fizičnega gumba »Start« 
na stroju.

Strah pa se je (vsaj začasno) 
preselil drugam. Proizvodni de-
lavci pa tudi tehnologi in inže-
nirji se bojijo, da bodo roboti in 
umetna inteligenca iz tovarn 
(prihodnosti) izrinili človeka. 
Menim, da bo ravno nasprotno. 
Tehnologija je in bo tudi v bodo-
če prevzela tisto, kar je za člove-
ka prezahtevno ali prenevarno, 
npr. dvigovanje zelo težkih bre-
men, vdihavanje hlapov pri bri-
zganju plastike in neskončno po-
navljanje istih gibov. S tem pa se 
bo sprostil prostor za človeško 
kreativnost. V praksi že vidimo, 
kako lahko obdelovalni stroji ali 
napredni sistemi CAD/CAM v 
rokah sodobnega delavca posta-
nejo to, kar je bil čopič v rokah 
da Vincija. Tehnologija ni zame-
njala mojstra, le dala mu je bolj-
še orodje. Človek v tovarni pri-
hodnosti ni več izvajalec, temveč 
skrbnik kompleksnih digitalnih 
procesov.

Sam se že tri desetletja sreču-
jem s proizvodnimi okolji. Za-
čel sem kot dijak, oskrboval sem 
stroj za brizganje plastike. Danes 
pa obiskujem moderne tovarne. 
Napredek se je zgodil pred mo-
jimi očmi. Ko danes stopim v so-
dobno tovarno, me ne pozdravi 
več hrup udarcev kladiv ob ko-
vino ali vonj po prežganem olju. 
Najpogosteje me pričaka ritmič-
no gibanje robotskih rok in mir, 
ki mestoma bolj spominja na 
operacijsko dvorano kot na tra-
dicionalno proizvodnjo. Nekaj je 
jasno: tehnologija nam danes ne 
daje več izgovorov za neučinko-
vitost, umazano proizvodnjo ali 
slabo kakovost. Na voljo imamo 
vsa orodja, da ustvarjamo stva-
ri, ki so trajne, narejene po meri 
človeka in ki ne obremenjujejo 
narave. Razlika torej ni v strojih, 
ampak v tem, kako smo se jih od-
ločili uporabiti. 

Konec dobe množičnega 
uničevanja materiala
MIRAN VARGA
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azvoj 3D-tiskanja je da-
leč presegel svojo prvo-
tno vlogo orodja za hi-

tro izdelavo prototipov. Napre-
dni sistemi aditivne proizvodnje 
že prevzemajo naloge proizvo-
dnje v polnem obsegu v pano-
gah, ki segajo od zdravstva do le-
talske in avtomobilske industrije. 
Toda kako ugotoviti, ali je 3D-ti-
skanje resnično pripravljeno na 
zahteve proizvodnje v industrij-
skem obsegu?

To je odvisno od kupa stvari, 
predvsem pa ustreznosti (pol)
izdelkov, hitrosti in obsega. O 

ustreznosti odločata zasnova in 
uporabljen material (več o tem 
v nadaljevanju), o vstopu 3D-
-tiskalnikov v proizvodne obra-
te pa predvsem zmožnost hitre-
ga in natančnega tiskanja velike-
ga obsega. Proizvodni 3D-tiskal-
nik mora hitro proizvajati dele, 
ne da bi pri tem trpela kakovost. 
V hitrem proizvodnem okolju je 
pomembna vsaka minuta. Ve-
čja kot je hitrost tiskanja, več de-
lov lahko proizvede v danem ča-
sovnem okviru, kar neposredno 
vpliva na splošno produktivnost. 
Poleg hitrosti ima ključno vlogo 

tudi obseg izdelave. Večja povr-
šina izdelave omogoča tiskanje 
več delov v enem ciklu ali pro-
izvodnjo večjih komponent v 
enem kosu. To ne poenostavi le 
delovnih procesov, ampak tudi 
prihrani čas, saj zmanjša število 
tiskalnih ciklov, potrebnih za ve-
like projekte.

Plastika ali kovina?

Pri izbiri med kovinskim in po-
limernim 3D-tiskanjem ne gre 
več za vprašanje, katera tehno-
logija je boljša, temveč za to, ka-
tera je primernejša za specifič-
no inženirsko aplikacijo. Meje se 
brišejo, saj visokozmogljivi poli-
meri v izdelkih vse pogosteje na-
domeščajo kovine, medtem ko 
novi postopki tiskanja kovin po-
stajajo cenovno dostopni za širšo 
industrijo.

3D-tiskanje je ‚zraslo‘ na poli-
merih, zato ga je industrija dol-
go povezovala s plastiko, pano-
ge, kjer prevladujejo kovinski 

materiali, pa ga sploh niso ‚povo-
hale‘ (izjema je prototipiranje). 
Danes je drugače. Sodobni po-
limeri niso več zgolj plastika. Z 
uporabo kompozitov (ogljična in 
steklena vlakna) so postali resna 
alternativa aluminiju. Tehnologi-
ji laserskega sintranja (SLS – Se-
lective Laser Sintering) in večsloj-
nih nanosov MJF (angl. Multi Jet 
Fusion) omogočata 3D-tisk brez 
podpornih struktur, idealen za 
tisoče majhnih, kompleksnih de-
lov (kot so npr. ohišja ali najra-
zličnejši priključki).

A tudi 3D-tisk kovin ima svoje 
tehnološke adute. Tehnologije, 
kot sta LPBF (Laser Powder Bed 
Fusion) in DED (Directed Ener-
gy Deposition), se selijo iz labo-
ratorijev v ‚čistokrvno‘ proizvo-
dnjo. Vzpostavljajo se t. i. ‚kovin-
ske farme‘. Podjetja ne kupujejo 
več posameznih strojev, temveč 
vzpostavljajo integrirane proi-
zvodne celice s 3D-tiskalniki, ki 
delujejo 24/7. Krepi se hibridna 

3D-tisk – več kot le rezerva  
in orodje za prototipiranje
3D-tiskanje danes ne velja več za tehnologijo 
prihodnosti, temveč za zrelo orodje, ki postaja 
hrbtenica sodobne digitalne proizvodnje. Še pred leti 
smo o 3D-tisku govorili predvsem v kontekstu hitrega 
prototipiranja, zdaj pa je na vrsti obdobje serijske 
proizvodnje, kjer so ključni parametri ponovljivost, 
avtomatizacija in integracija v obstoječe procese.
Vinko Seliškar
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Toneta Stanovnika iz Špice, starosto slovenskega IT, verjetno ni treba 
posebej predstavljati. V tokratnem intervjuju razkriva veliko o sebi, morda 
tudi kaj, česar še nismo vedeli. 




