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Prvi rezultati raziskav uvajanja NC tehnologije v industrijo*
PAVEL SMARCAN

1.0. UVOD

Uvajanje NC tehnologije v slovensko industrijo
je bilo zamisljeno tako, da bi Solali kader iz indu-
strije za uvajanje in programiranje NC tehnologije
in za delo na NC strojih. Skupno s tem kadrom
bi opravljali primerjalne raziskave in obdelave ob-
delovancev na obi¢ajnih in NC strojih ter ugotovili
tehnolosko in ekonomsko upravi¢enost uvajanja NC
tehnologije.

Da bi to lahko izvedli moramo

1. imeti NC obdelovalni stroj s potrebnim pri-
borom;

2. imeti na voljo lastni raziskovalni, programer-
ski in operaterski kader;

3. imeti na voljo literaturo o NC tehnologiji v
slovenséini;

4. izSolati raziskovalni, programerski in opera-
terski kader v industriji;

5. opraviti primerjalno raziskavo in obdelavo
skupno s kadrom iz industrije.

Za zaletek smo se odlo¢ili, da bomo izvajali le
rotno programiranje in se omejili na NC vrtanje
in frezanje. Kmalu pa bo sledilo tudi NC struZenje.

2.0. POTREBNA OSNOVNA OPREMA

Prvi razgovori s predstavniki kovinske in elek-
troindustrije SirSe okolice Maribora so bili pred
petimi leti na spodbudo Visoke tehniske 3ole in
Zveze strojnih inZenirjev in tehnikov. Takoj se je
jasno pokazala potreba po uvajanju NC tehnologije
in hitro smo se tudi odloé¢ili za takSen naéin uva-
janja NC tehnologije, kakr$en je omenjen v uvodu.

Pred tremi leti so se Ze pokazali resnejsi intere-
senti, ki so bili pripravljeni akcijo tudi finan¢no
podpreti. Sredstva so prispevali:

TAM Maribor, Mariborska livarna, Elektrokovi-
na Maribor, Strojna Maribor, AGIS Ptuj, UNIOR
Zrete, Gorenje Muta in PRIMAT Maribor. Denarna
sredstva, ki smo jih zbrali, niso bila zamiSljena kot
podpora, ampak kot vnaprej plafane storitve za
izobraZevanje kadra in za primerjalne raziskave.

Skupno z natetimi podjetji smo glede na njiho-
vo proizvodnjo prisli do sklepa, da bi bil za zacetek
tega dela najustreznejdi NC vrtalno frezalni stroj
primerne velikosti, na katerem bi izvajali primer-
jalne raziskave.

Ustanovili smo strokovni svet NC centra in na
njem iz §tevilnih ponudb izbrali NC frezalno vrtal-
ni center CIMX3 z elektronskim krmiljenjem

¢ Clanek je izvletek iz poro&ila o raziskovalni nalogi
&t. 785/742-75 z naslovom »UVAJANJE NC TEHNOLOGIJE V
INDUSTRIJO«. Nosilec naloge je dr. Pavel Smaréan,

Slika 1

ACRAMATIC 5 podjetja CINCINNATI MILACRON
(sl. 1). Obenem smo kupili tudi luknjalnik za roéno
luknjanje traku podjetja SINGER. Priskrbeti smo
morali tudi §e dolodena standardna orodja ter vpen-
jalne puSe. Celotna investicija je znaSala okoli
2,200.000 din. Razliko med sredstvi, ki smo jih dobili
od zavzetih podjetij, in potrebnega zneska smo si
izposodili zri Raziskovalni skupnosti Slovenije in
pri Ljubljanski banki. VTS je prispevala sredstva
za transport, montaZo in orodje.

Oprema je bila dostavljena in name3¢ena ob kon-
cu leta 1975.

3.0. IZOBRAZBA LASTNEGA KADRA

Ze aprila 1975 smo poslali 6 delavcev VTS na
izobrazevalni tetaj k podjetju CINCINNATI v Bir-
mingham in Bedford. Naloge so bile razdeljene
tako, da sta se dva diplomirana inZenirja usposobila
predvsem za programiranje, dva pa za vzdrzevanje
stroja in elektronike ter dva visoko kvalificirana
delavca za delo operaterja pri stroju.

To je bila osnovna skupina strokovnjakov, ki se
je zagela takoj po names¢enju stroja ukvarjati s
programiranjem in delom pri stroju ter s pripra-
vami za prve tecaje.

4.0. PRIPRAVA LITERATURE

Za tefaje in za primerjalne raziskave je bilo
treba pripraviti dolofeno literaturo v slovenskem
jeziku. Napisali smo:

1. P. Smar¢an: Numeri¢no krmiljeni obdelovalni
sistemi. Zalozba VTS Maribor 1975.

Ta skripta rabijo organizatorjem za uvajanje NC
tehnologije v industrijo. Obravnavajo sedanje sta-
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nje in smer razvoja NC obdelovalnih sistemov. Po-
dane so osnovne znaédilnosti izgradnje NC strojev
z merilnimi sistemi. Navedeni so tudi prakti¢ni pri-
meri za uporabo NC strojev.

2. A. Sostar: Organizacija priprave NC tehnolo-
gije. Zalozba VTS Maribor.

Tudi ta skripta rabijo organizatorjem za uvaja-
nje NC tehnologije v industrijo in to predvsem za
ugotavljanje investicijske in ekonomske utemelje-
nosti uvajanja NC tehnologije. Zajeti so naértova-
nje, priprava in operativa NC tehnologije.

3. A. Polajnar: Ro¢no programiranje za 3-osni
stroj in krmilno konzolo »CINCINNATI ACRAMA-
TIC 5«. Zalozba VTS Maribor. Skripta so priro¢nik
programerju za izdelavo programa in luknjanega
traku pri NC vrtalno frezalnem stroju CIM X 3
CINCINNATI s krmilno elektroniko ACRAMATIC
.

4. P. Le§: Pogonsko navodilo za 3-osni stroj in
krmilno konzolo »CINCINNATI ACRAMATIC 5«.
Zalozba VTS Maribor 1975. Skripta so namenjena
operaterju pri stroju kot priroénik za strego stroja
in krmilne omarice.

Omenjena skripta so osnovna literatura za za-
cetne tecaje NC tehnologije. Skripta (z navedbo lite-
rature) obenem tudi nakazujejo, v kateri smeri je
treba Studirati naprej, ¢e hoéemo biti sproti obve-
SCeni o problematiki NC tehnologije.

5.0. TECAJI ZA UVAJANJE NC TEHNOLOGIJE

Do sedaj smo organizirali 5 te¢ajev za uvajanje
NC tehnologije. Te¢aji so tri- ali dvotedenski.

Celoten program vseh treh tednov je namenjen
strokovnjakom v industriji, ki bodo organizirali in
vodili teéaje za uvajanje NC tehnologije. V prvem
tednu dobijo 8irsi vpogled v celotno problematiko,
v preostalih dveh tednih pa se seznanijo Se s prak-
tiénim programiranjem in delom na NC stroju. Tu
smo izSolali 4 strokovnjake iz industrije in 3 naSe
diplomante druge stopnje, ki so Ze ustrezno zaposle-
ni v industriji.

Strokovnjaki iz industrije, ki bi se radi usposo-
bili le za programerje in operaterje pri NC stroju,
obiskujejo le drugi in tretji teden tecaja. Progra-
merji se bolj poglobijo v delo drugega tedna, opera-
terji pa bolj v delo tretjega tedna. Na tak naéin
smo usposobili 3 programerje in 6 operaterjev za
industrijo in 1 programerja za laboratorij.

Na prvi dan teéaja, ki je informativen, vabimo
tudi vodilne strokovnjake iz industrije, da jim raz-
loZzimo in nazorno prikaZemo delo na NC stroju.
Imeli smo 30 tecajnikov.

Organizatorji in programerji so dolZni, da v svo-
jem podjetju poidéejo obdelovance, ki bi jih lahko
gospodarneje obdelovali na NC stroju. Zanje izde-
lajo program, poiSéejo orodja in jih obdelajo s svo-
jim operaterjem na naSem stroju. Nato napravimo

skupno Se casovno in ekonomsko primerjavo med
obdelavo pri njih in pri nas. Ko bodo tako priprav-
ljali v industriji teren za nakup NC stroja, bodo
imeli ze pripravljeno ekipo za delo na njem.

Najpomembnej$e take primerjave so navedene
v naslednjem poglaviju.

6.0. OPRAVLJENE PRIMERJALNE RAZISKAVE

Preden se bomo lotili primerjave med obidajno
in NC proizvodnjo, moramo dolo¢iti kriterije, po ka-
terih bomo to primerjavo izpeljali.

V tuji literaturi, predvsem v prospektih podje-
tij, ki izdelujejo NC stroje, najdemo mnogo zelo
natan¢énih primerjalnih izrad¢unov za prehod na
NC proizvodnjo. Bolj ko so ti izra¢uni natanéni, veé
seveda terjajo raznih podatkov. Tu pa se zaénejo
tezave. Za posamiéno in maloserijsko proizvodnjo
navadno Zal teh podatkov ni, ali pa so nezanesljivi
in pomanjkljivi. Tako je Ze za obi¢ajno proizvodnjo
tezko dobiti razne obdelovalne ¢ase in stroske. Za
NC proizvodnjo pa jih seveda sploh ni na voljo.

Zato smo izbrali za primerjavo strofkov nadin,
ki ga predlaga dr. Sostar v Ze omenjenih skriptih.

Seveda smo pri strotkih NC stroja predposta-
vili, da je stroj kupljen in postavljen v industriji.

Za primerjavo smo ¢ase pri obi¢ajni proizvodnji
vzeli iz Ze znanih podatkov. Ce teh podatkov ni bilo,
smo c¢ase snemali. Pri NC obdelavi smo ¢ase snemali
med primerjalno obdelavo na nafem NC stroju.

6.1. Uvajanje NC tehnologije v TAM — skupnost
tirnih vozil

a) Proizvodnja

Primerjalno in uvajalno raziskavo je izvedel
JoZe Bali¢, dipl. inZ. (za diplomsko delo v juniju
1976).

Po ogledu proizvodnega programa TOZD 36 smo
po obéutku izbrali izdelke v naslednji tabeli.

Izdelek Stevilo  Vrstni red
kosov po koligini
A okrov ND-32 5500 1
B okrov ND-40 5000 2
& okrov ND-50 500 3
prednja os
B 5081858 250 5
prednja os
E 33510121 150 6
prednja os
F 1604-021 450 4
prednja os
G A-5155-10-05.10 100 8
prednja os
H 5005469 200 7
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Za te izdelke smo menili, da so po obliki in
Stevilu kosov na leto ustrezni za obdelavo na NC
frezalno vrtalnem stroju.

Od navedenih izdelkov so za primerjalno raz-
iskavo seveda najzanimiveji prvi trije (A, B, C),
saj pomenijo kar 90,5 %o letne proizvodnje.

Vsi trije okrovi so si oblikovno in tudi tehnologko
zelo podobni (slika 2). Okrove obdelujejo obi¢ajno
na S$tirih delovnih mestih: na frezalnem stroju,
struznici, vrtalnem stroju in roénem rezanju navo-
jev. Vse to je mogole opraviti na NC stroju pri
enem vpetju, kar smo pri primerjalni obdelavi tudi
uspeli napraviti.

Slika 2

Takina proizvodnja bi bila tehni¢no izvedljiva
tudi na posebni obdelovalni progi s specialnimi eno-
namenskimi stroji. O¢itno pa je, da je letna koli-
éina mnogo premajhna, da bi bilo to ekonomsko
upravi¢eno. Primerjalni izra¢un je to potrdil. Po-
trebnih bi bilo vsaj 77 000 kosov na leto.

Izdelovalni ¢as okrova je bil
pri obi¢ajni obdelavi 61 min
pri NC obdelavi 31 min

Pri obeh nacinih obdelave smo vzeli enak d&isti
strojni &as rezanja, ker namenoma nismo hoteli
spreminjati reZzimov, feprav bi jih lahko na NC
stroju moé¢no skrajsali. Primerjava je bolj natan¢na.
Ta ¢as znaSa za obe obdelavi 25 min.

Casovna izkoris¢enost stroja je bila
pri obid¢ajni obdelavi 419/
pri NC obdelavi 8190

Obe izkori$¢enosti sta normalni, tj. v mejah, ki
jih navajajo tudi v tujini.

Izdelovalni strodki so znasali
pri obi¢ajni obdelavi 82,22 din/kos
pri NC obdelavi 66,53 din/kos

K temu bi morali dodati Se materialne stroske.
Ker pa so v obeh primerih enaki, jih ne navajamo.

Prihranek pri enem okrovu je bil 15,69 din/kos.
Pri 11000 kosih na leto znaSa prihranek torej
172.590,00 din.

Rezultat upravi¢uje nabavo NC stroja, ki bi bil
zaseden dve izmeni. S tem prihrankom so kriti vsi

organizacijski in uvajalni stroski kakor tudi stroSki
za pouk kadra.

b) Orodjarna

Primerjalno raziskavo je izvedel decembra 1976
JoZe Bali¢, dipl. inZ., kot raziskovalni stazist v TAM
— skupnost tirnih vozil.

Izdelati je bilo treba 6 vrtalnih plos¢ (slika 3),
ki so si med seboj oblikovno in tehnologko zelo po-
dobne. Glavna razlika je v Stevilu in razporeditvi
lukenj.

Slika 3

Za primerjavo smo morali obravnavati vseh 6
plodé kot celoto, ker nam za obi¢ajno obdelavo niso
bili znani ¢asi za posamezno plo3¢o in tudi cene ne.
Orodjarna TAM — skupnost tirnih vozil tak3inih
plo3¢ ne more obdelovati in je iskala zunanjo po-
mo¢, V ponudbi pa sta navedena le skupni ¢as in
skupna cena.

Obdelovalni ¢as je bil
pri obi¢ajni obdelavi 138 ur
pri NC obdelavi 33 ur

Izkoristek ¢istega strojnega ¢asa rezanja je znaSal

pri obi¢ajni obdelavi 16,6 %o

pri NC obdelavi 70,0 %o
Stro&ki obdelave so bili:

pri obi¢ajni obdelavi 17 085 din

pri NC obdelavi 13 217 din

Prihranek 3 868 din

je zelo previdno kalkuliran. Pri ute¢eni NC obdelavi
bi verjetno dosegli dvojno vrednost.

6.2. Uvajanje NC tehnologije v TAM — skupnost
cestnih vozil

a) Orodjarna

Primerjalno in uvajalno raziskavo je izvedel Jo-
sip Vincekovi¢, dipl. inz. (za diplomsko delo oktobra
1976).

V orodjarnah izdelujejo v glavnem unikate po-
sebnih orodij, ki jih lahko ponovijo dva- do trikrat
na leto. Zato se v orodjarnah lahko NC tehnologija
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uveljavi kve¢jemu tam, kjer je zapletenost obdelo-
vanca velika.

Za naSo primerjavo pri NC frezanju in vrtanju
smo pregledali izdelke na koordinatnih in vodorav-
no vrtalnih strojih: okrove, vrtalne plosée, rezilne
in vodilne ploS¢e pri $tancah in dele vpenjalnih na-
prav.

Za primerjalno raziskavo smo izbrali vrtalno
ploS¢o z 10 vodilnimi luknjami in 6 funkecijskimi
luknjami (slika 4).
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Slika 4

Izdelovalni ¢as vrtalne ploiée je bil
pri obi¢ajni obdelavi 10 ur
pri NC obdelavi 2,37 ure

Pri obeh obdelavah smo zopet vzeli enak ¢isti
strojni é&as, ki je znasal 1,35 ure

Casovna izkori$tenost stroja je bila:
pri obi¢ajni obdelavi 13,5 %
pri NC obdelavi 57 %

To je za orodjarne kar normalno.
Cena obi¢ajne izdelave je znasala

za frezanje 237,00 din
za vrtanje 2 372,32 din

skupaj: 2609,32 din
Cena izdelave na NC stroju pa je bila 1 330,95 din
Prihranek je bil torej 1278,37 din

Za ta izdelek je torej NC obdelava ugodnejsa.
Ker pa en obdelovanec ne bi upraviéil nabave NC
stroja, smo napravili pregled tehnoloSko podobnih
obdelovancev, ki pridejo med letom na koordinatne
vrtalne stroje.

Sedanjih 5 koordinatnih vrtalnih strojev pomeni
ozko grlo. Z nakupom enega NC vrtalno frezalnega
stroja in z dvema koordinatnima vrtalnima stroje-
ma bi zmogli opraviti vso proizvodnjo brez ozkega
grla in za 30 %o ceneje.

b) Prototipna delavnica

Primerjalno raziskavo je izvedel Aleksander
Mohor, dipl. inZ., kot raziskovalni staZist.

Proizvodnja v prototipni delavnici obstaja v
glavnem le iz zelo majhnih serij (3 do 6 kosov) ali

iz dodelave obdelovancev, ki so sicer v redni serij-
ski proizvodnji.

Za naSo primerjavo pri NC frezanju in vrtanju
smo vzeli blok trivaljnega zraéno hlajenega diesel-
skega motorja (slika 5). Blok je precej zahteven, saj
je bilo treba programirati okoli 1400 NC stavkov.
Obicajno obdelujejo ta blok na vodoravnem vrtal-
nem stroju.

Slika 5

F

Izdelovalni ¢as bloka je bil

pri obicajni obdelavi 150 ur

pri NC obdelavi 55,3 ure
Pri obeh obdelavah smo vzeli enak

¢isti strojni ¢as rezanja, ki je zna$al 37,5 ure

Casovna izkoris&enost stroja je bila
pri obi¢ajni obdelavi 25%
pri NC obdelavi 68 %o

Ker primerjava Se ni povsem koné¢ana, §e nima-
mo podrobnih finanénih podatkov. Ce vzamemo za
grobo primerjavo cene iz primerjave pod a), dobi-
mo prihranek za kos okoli 5000 din.

7.0. SKLEP

Opravili smo razmeroma malo primerjalnih raz-
iskav, in to samo v dveh OZD. Zato teh rezultatov
ge ne moremo posploSevati v sploSno veljavno pra-
vilo. Treba bo nadaljevati z raziskavami.

Kljub temu pa teh nekaj primerjav mnogo pove.
Opravljene so namre¢ pri taki proizvodnji in na
takih obdelovancih, za katere tuja literatura pravi,
da so zanimivi za NC obdelavo. Primerjave so dale
podobne rezultate kakor v tujini. To se pravi, da je
tveganje majhno, ¢e uvajamo NC tehnologijo tam,
kjer to delajo v tujini in da je na3a industrija Ze
tehnologko in finanéno zrela za uvajanje NC tehno-
logije. Torej nimamo ve¢ Casa za ¢akanje.

Avtorjev naslov: prof. dr. Pavel SMARCAN, dipl. ing.
Visoka tehnifka Sola Maribor,
VTOZD strojniitvo



