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Odločitveni kriteriji pri načrtovanju izdelave orodij 
The Decisive Criteria in Design of Tool Making

JANEZ KOPAČ

Aktualnost obdelave - izdelave orodij je izkazana za slovenski prostor kot alternativa, da 
se vgradi čim več znanja in dela v vsak izdelek. Prodaja takih izdelkov zagotavlja dober dobiček.

Opravljena anketa v naših orodjarnah kaže trenutno stanje glede velikosti orodij, upo
rabljenih materialov in postopkov za obdelavo ter cenovni pregled glede na zastopanost posa
meznih obdelav. Natančna analiza podjetja prispeva k  dejanskemu načrtovanju ter osvetli 
vzroke za izgube in dobičke.

Kakovostni stroji, sodobna rezalna orodja in moderna tehnologija omogočajo izdelavo gravur 
v orodju s  postopkom računalniško krmiljenega (RK — CNC) frezanja. Za trde materiale je 
izločilni kriterij trdota, 45 HRc za gravure, 64 HRc za gladiino poravnavanje plošč. Tako 
obdelavo lahko imenujemo tudi »frezanje v trdo«.

Odločitev za izbiro cenovno optimalnega postopka je torej v rokah tehnologa, ki pozna 
zahteve izdelka, hkrati pa mora z vidika stroškov načrtovati obdelavo, ki bo zagotavljala kon
kurenčnost na tržišču.

In Slovenia, tool making and tool machining has proven to be a topical issue as a way of 
building into a product more knowledge and work. Sales of this kind of products are offering 
good profits.

A questionnaire that was carried out in Slovenian tool making workshops shows the 
current stage in terms of tool size, tool materials used, machining procedures and costs per 
particular machining process. Each company’s accurate costs analysis contributes to more 
realistic planning and highlights the reason for profits and losses.

High-quality machine tools, state-of-the-art cutting tools and newest technology enable 
the manufacture of engravings in the tool using the procedure of CNC milling. For hard 
materials the decisive criterion is hardness: 45 HRc for engravings, 64 HRc for fine milling 
— polish planing of plates. This kind of machining can also be termed »hard milling«.

The decision to select a procedure that is optimal in terms of costs is in the hands of 
the process planner who is knows the product’s requirements, and has to plan the machi
ning process so that the product will be price-competitive on the market.

0 INTRODUCTION
The b asic requ irem en t and th e  problem  posed  

to th e  tech n olog ist is  to  ch oose optim um  m ach i
ning procedures for  th e  m anu factu re of th e pro
ducts required. So w e  can speak about m anage
m en t of tech n olog ies, s in ce  m achin ing procedu
res su ch  as form ing, cu ttin g  and grinding m ay be 
om itted  or su b stitu ted  by other procedures.

A ny change in th e  product m anufacturing  
p rocess is  largely  dependent on th e  incom ing m a
ter ia l and th e  req u irem en ts of th e  fin a l product. 
The m anufacturing t im e  and p rice can th erefore  
be reduced by the:

— introduction  of im p rovem en ts into p articu 
lar m achining p ro cesses ,

— elim ination , su b stitu tio n  or com bination of 
procedures,

— op tim ization  of m anu factu ring  p ro cesses .
It can be observed  that th e  trend  of op tim iza

tion  of m achin ing p ro ce sse s  is  tak ing th e  d irection  
of h igher cu ttin g  ratia, im provem en t of product 
quality , in crease of product com p lex ity  and f le x i
b ility  of procedures. An in crease in  th e  f lex ib ility  
of m achining p ro ce sse s  is  to be understood as, for

Glavna zah teva  in  težavn ost od ločitve za  
tehnologa s ta  izbrati najboljše postopke obdelave 
za izdelavo naročenega izdelka. Zato lahko v  ta 
kem  p rim eru  govorim o o m en ed žm en tu  tehnologij, 
saj postopke obdelave, na p rim er preoblikovanje, 
odrezovanje, b ru šen je lahko opustim o ozirom a  
nadom estim o z drugim i postopki.

Sprem em be pri postopku izdelave izdelka so  
v  v e lik i m er i odvisne od vstopnega m ateria la  in  
zah tev  končnega izdelka. Zato je proizvodni čas in  
ceno izdelave m ogoče zm an jšati z:

— uvajanjem  izboljšav v  p osam ezn e obdelo
valn e postopke,

— elim in iran jem , n ad om estitv ijo  ali s  k om 
biniranjem  postopkov,

— optim iranjem  proizvodnih  postopkov.
O ptim izacija obdelovalnih postopkov s e  u sm e 

rja k v ečjim  rezaln im  razm erjem , povečanju  ka
k ovosti izdelkov, povečanju  k om p lek sn osti izdelkov  
in  povečanju p rilagod ljivosti postopkov. Povečanje  
prilagodljivosti obdelovalnih postopkov m oram o



razum eti, na p rim er kot zm ožn ost končne obdelave 
trdih  (že toplotno obdelanih) m ater ia lov  brez poz
nejšega grobega ali fin ega  b ru šen ja  izdelka. Takšna  
prilagodljivost postopkov š ir i področje uporabe po
dobnih postopkov in  zm an jšu je š te v ilo  postopkov, 
ki so  b ili prej potrebni za  končno obdelavo izdelka. 
O ptim izacijo v rstn eg a  reda proizvodnje izdelka do
sežem o z iz ločanjem , z zam enjavo ali s  k om bini
ranjem  določenih  postopkov (s l. 1).

exam ple, th e  ab ility  to  f in ish  hard (already th e r 
m a lly  treated) m a ter ia ls , w ith o u t  subsequ en t  
rough or p rec is io n  grind ing of th e  product. S uch  
f le x ib ility  of p rocedu res broadens th e  fie ld  of 
application of s im ila r  p rocedu res and red u ces th e  
num ber of p rocedu res w h ic h  w e r e  fo rm er ly  n e
ce ssa r y  for product fin ish in g . The op tim ization  of 
th e  product m an u factu rin g  order is  ach ieved  by 
elim in ation , su b stitu tio n  or com b ination  of th e  
defined procedures (Fig. 1).
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S l. 1. Strategija za optimizacijo proizvodnje [li 
Fig. 1. Optimization of production Hi

Standarden n ačin  proizvodnje izdelka, pri 
k aterem  je  zaradi njegove fu n k cion a ln osti za h te 
vana v e lik a  trdota  (50 do 70 H R c), je groba obde
lava vstopnega m ateria la , ki je  v  m eh k em  stanju , 
toplotna obdelava za doseganje že len e  trd ote te r  
grobo in končno ozirom a fin o  b ru šen je za  dosega
nje zah tevan e g eo m etr ijsk e  oblike, k ak ovosti in  
natančnosti izdelka. Tako dolg postopek  izdelave  
je potreben zaradi pom anjkanja (do pred k ratk im ) 
trdih, obrabno odpornih in  ž ila v ih  reza ln ih  m a te 
rialov, da bi lahko obdelovali trde m ateria le . P r e 
m alo pom em bnosti sm o p osveča li togosti obdelo
valn ih  stro jev , njihovi n a tan čn osti in potrebni v e 
liki m oči. Tradicionalna praksa je, da grobo obdelavo

W h ere in v ie w  of product fu n ctio n a lity  high  
h ardness (50 to  70 HRc) is  requ ired , th e  con ven 
tional m an u factu rin g  m ethod  c o n s is ts  o f rough  
trea tm en t of th e  in com in g m ateria l in  th e  so ft  
sta te ; th erm al tre a tm en t fo r  ach iev in g  th e  de
sired  h ardness, th en  rough tre a tm en t, and fin a lly , 
p rec ision  grinding to  ach ieve  th e  required  geo 
m etry , quality  and accu racy  of th e  product. S uch  
a long m an u factu rin g  p ro cess  w a s  (u n til recen tly )  
n ece ssa r y  due to  th e  lack  of hard, w e a r  r e s is t in g  
and tough cu ttin g  m a ter ia ls , in  order to  be able to  
m ach ine hard m a ter ia ls . Too l i t t le  a tte n tio n  w a s  
paid to  th e  rig id ity  of th e  m ach in e to o ls , th e ir  
accuracy  and th e ir  requ ired  p ow er. G enerally , 
rough m ach in ing is  p erform ed  on one m ach ine tool 
and f in e  m ach in ing  on an oth er, th e  la tte r  being



izvajam o na en em  stroju , fin o  obdelavo pa na  
drugem  stroju , ki je  seved a  bolj natančen. Če bi 
lahko izp u stili grobo obdelavo ali grobo in /a l i  fino  
brušenje te r  bi vstopn i m ateria l že im el želeno  
trdoto, bi lahko n ek atere obdelovalne postopke 
nadom estili z drugim i postopki obdelave. Tako bi 
im eli m anjše s tro šk e  in k rajše čase  izdelave. 
Takšne prihranke lahko dosežem o z uvajanjem  
novih  proizvodnih za m isli in  z uporabo n ovih  m a
ter ia lov  za rezalna orodja.

Končna odločitev , ali iz lo č iti določen obdelo
valn i postopek, ni od visna sam o od teh n o lošk e in  
ekonom ske izv ed ljiv o sti n ovega postopka, ampak  
tudi od stru k tu re  podjetja, natančneje od p ro iz
vodnega program a in sedanje obdelovalne prakse  
v  podjetju.

K onkurenčno ceno obdelave torej lahko d ose
žem o s pravilno — najboljšo izbiro postopka, pri 
k aterem  je treba zajeti m ateria le , stro je  in  orodja 
v  sk ladnosti s  pravilno tehnologijo. Tako od ločitve  
vedno nihajo m ed zahtevano kakovostjo in  stro šk i. 
V p rim eru  odstopanja enega ali drugega zgubim o  
delo ozirom a tr ž iš č e . S lik a  2 prikazuje om enjene  
odločitvene k riter ije .

m ore p rec ise . If th e  rough m ach in ing or th e  
rough a n d /o r  th e  p rec ision  grinding could be o m it
ted and th e  incom ing m ateria l already had th e  
required hardness, som e of th e  m ach in ing  p ro ces
se s  could be replaced by o th ers. C o sts  could th u s  
be reduced and th e  m an u factu rin g  t im e  sh o r te 
ned. S uch  sav in g s could be atta ined  by introducing  
n ew  m anu factu ring  con cepts and by application  
of n ew  m a ter ia ls  for  cu ttin g  too ls.

The fin a l d ecision  on w h e th e r  a certa in  
m achining p rocess should  be e lim in ated  does not 
depend m ere ly  on th e  techonological and econom ic  
fea s ib ility  of a n e w  p ro cess , but a lso  on th e  
s tru ctu re  of th e  en terp r ise , and m ore p rec ise ly , 
on th e  production program m e and th e  ex istin g  
m achining p ractice  in  th e  en terp r ise  involved.

The com p etitive  p rice of m achining can  
be ach ieved  by th e  correct, i.e . optim um  choice  
of procedure, including m a ter ia ls , m ach ine tools, 
and to o ls  in  conjuction  w it h  th e  appropriate 
technology. Thus th e  str a te g y  of d ecision  w a 
v e r s  b etw een  th e  required quality , on th e one 
hand, and th e  c o s ts  on th e  other. If e ith er  d i
v erg es , th e  job or m ark et could be lo st. F igu 
re 2 sh o w s th e  above m en tion ed  c r iter ia  for  
decision .

SI. 2. Odločitveni kriteriji, ki vplivajo na ceno obdelave 
F igu re 2. Decisive criteria effecting price of machining



1 TRENUTNE RAZMERE V SLOVENSKIH  
ORODJARNAH

1 PR ESEN T CONDITIONS IN SLOVENIAN  
TOOL MAKING W O R K SH O PS

V le tu  1993 je b ila  v  o sm ih  s lo v e n sk ih  orod
jarnah, ki so  b ile  izbrane s is te m a tič n o , opravljena  
obširna strok ovn a  anketa, nato pa rezu lta ti obde
lani in  prikazani v  p ovzetk u  121. V  nadaljevanju  
že lim  p red stav iti le  nekaj rezu lta to v  te  ankete, ki 
so  v  neposredni p ovezav i z obravnavano proble
m atiko tega  p risp evk a. R azpredelnica na s lik i 3 
prikazuje zastopanost š te v iln ih  izd elova lcev  reza l
nih orodij v  v se h  orodjarnah. P om an jk ljivost take  
zastopanosti so  m ajhne naročene k o lič in e orodij 
posam eznem u izdelovalcu. S te m  izgubim o m o ž
n ost naročanja v eč jih  k o lič in  en em u  ali d vem a  
izdelovalcem a reza ln ih  orodij, kar p rin ese  popust 
pri cen i. P rep rostejše  so  tudi rek lam acije, lažja  
pot do tako im enovanega 2 4 -u rn eg a  dobavnega roka  
itn . Postopek  izb ire in  zm anjšanja š te v ila  dobavi
te ljev  tudi zm a n jša  m ožn ost p osam ezn ih  proda
ja lcev , da z m o jstr i v  proizvodnji sklepajo dogovo
re o naročilih .

In 1993 an e x te n s iv e  q u estio n n a ire  w a s  c a r 
ried out in  eight sy s te m a tic a lly  se le c te d  S loven ian  
tool m aking w ork sh op s. The r e s u lts  w e r e  an alysed  
and are p resen ted  in  S u m m ary  121. B e lo w , are  
p resen ted  only som e of th e se  r e s u lts  w h ic h  are  
d ire c tly  con n ected  w it h  th e  topic d iscu ssed  in th is  
paper. The table in  F igu re 3 sh o w s  th e  rep resen ta 
tion  of a num ber of m a n u fa c tu rers of cu ttin g  too ls  
in  all tool m aking w o rk sh o p s. The disadvantage of 
su ch  rep resen ta tion  are th e  sm a lle r  q u an titie s of 
th e  to o ls  ordered at a p articu lar m an u factu rer. 
The p rice  d iscou nt fro m  ordering la rg er  am oun ts  
w it h  one or tw o  cu ttin g  tool m a n u fa c tu rers is  
lo st. T hus th e  c la im s b ecom e m ore s im p le  and 
th e  2 4 -h o u r d e liv e ry  te r m  ea s ier  to  ach ieve. 
The approach of se le c tin g  and reducing th e  num ber 
of su pp liers a lso  redu ces th e  p o ss ib ility  of in d iv i
dual s e l le r s  reach in g  a g reem en ts regarding orders 
through  th e ir  w ork sh op  m a ste rs .

število uporabnikov (od 8 anketiranih) 
number of users (of 8 questioned)

SI. 3. Zastopanost proizvajalcev rezalnih orodij 
Fig. 3. Representation of cutting tool manufactures

The F igu re 4 sh o w s  th e  rep resen ta tio n  of v a 
rious cu ttin g  m a te r ia ls  fro m  w h ic h  cu ttin g  too ls  
are m ade. The p reva ilin g  ro le of h ig h -sp eed  c u t 
tin g  to o ls  is  obvious, w h ic h  is  con n ected  w ith  th e  
fa ct th a t a h igh p ercen tage of to o ls  in  th e  tool 
m aking w ork sh op  are m ade as a s in g le  p iece, F i
gu re 5. It is  w o r th  n otin g  th a t cu ttin g  to o ls  coated  
w ith  TiN (im p roving  th e  tool ch aracter, provided  
PVD coatin g is  used) are in crea sin g ly  favou red  
The cu ttin g  fo rc es  and th ereb y  th e  p ow er con 
sum ption , w h ic h  in flu e n c es  th e  p rice, is  reduced, 
th e  q u a lity  of th e  m ach ined  su r fa ce  im proved  and 
th e  tool life  largely  prolonged.

S s lik e  4 je razvidna zastop anost raz ličn ih  
m ateria lov , iz  k aterih  so  izdelana reza ln a  orodja. 
R azvidna je  očitn a  prevlada h itro rezn ih  jek el, kar 
je povezano s  podatkom , da je v  orodjarnah š e  v e 
lik  odstotek  orodij iz ce leg a  (s l. 5). R azvese ljivo  
je dejstvo , da se  vedno bolj u veljavljajo  reza ln a  
orodja, oslojena s TiN, ki zelo  izboljša  la stn o st  
orodju, če gre za nanos PVD 131. R ezalne s i le  in  
s tem  poraba m oči, ki vp liv a  na ceno, so  m anjše, 
kakovost obdelane p o v ršin e  boljša, obstojnost 
orodja pa znatno daljša.
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S l. 4. Zastopanost različnih rezalnih materialov 
Fig. 4. Representation of different cutting materials
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SI. 5. Zastopanost različnih orodij 

Fig. 5. Representation of different cutting tools
SI. 6 . Zastopanost RK strojnega parka 

Fig. 6 . Representation of CNC machinery

Treba pa je opozoriti na pom anjk ljivost, to je  
na nepoznavanje in  neuporabo reza ln ih  orodij iz  
kerm eta. Ob povečanem  uvajanju orodij z iz 
m en ljiv im i p lo šč ica m i (s l. 5) je treba poskrbeti, da 
bodo uporabljena v  č im v ečji m eri orodja iz  s o 
dobnih reza ln ih  m ateria lov .

N aslednji kazalec k ak ovosti n aših  orodjarn pa 
so obdelovalni stro ji, ki jih  uporabljajo. V se p re
m alo je sodobnih — n ovih  RK stro jev  (s l. 6 ), k i ob 
uporabi na p rim er isto sm ern eg a  frezan ja  znatno  
pripom orejo h kakovosti izdelka. V elik  del običaj
n ih  stro jev , ki so  m ed drugim  tudi že precej stari, 
pa zah teva  vsaj, da se  na n jih  izvaja  reden nadzor 
natančnosti. F ak u lteta  za s tr o jn iš tv o  v  Ljubljani 
ponuja m ožn ost za m er itv e  geom etr ičn e n atan č
n osti ter  s ta tičn e  in  d inam ične m er itv e .

R ezu lta ti nenatančn ih  stro jev  se  pokažejo v  
d osežen ih  izm erah  izdelka, kakor tudi pri kako
v o s t i obdelane p ovršin e (s l. 7). Kakor vidim o  
odstopa za ce l k akovostn i razred od zah tev  ra zv i
tega sveta .

N ev erth e less , a draw back should be noted, 
i.e . poor know ledge and n o n -u se  of cu ttin g  too ls  
made from  cerm et. W ith  in creased  introduction  
of too ls w ith  in se r ts  p la tes (Fig. 5) too ls on 
th e  b a sis  of contem porary cu ttin g  m ateria ls  
should be used to  a grea ter  ex ten t.

The n ex t indicator of our tool m aking w o r k 
shops quality  are th e  m ach ine too ls th e y  use. 
C ontem porary n ew  CNC m ach ine tool u sing  clim b  
m illin g  for exam ple, largely  con trib ute to product 
quality , are not su ff ic ie n tly  used  (F ig . 6 ). The 
m ajority  of conventional m ach in es, m o stly  old, 
require a planned p rec ision  control. The F acu lty  
of M echanical E ngineering in Ljubljana o ffe rs  the  
p o ssib ility  of geom etr ica l p rec ision  m easu rem en t  
as w e ll  as s ta tic  and dynam ic m easu rem en ts.

The re su lts  of n o n -p rec is io n  m ach ines are 
sh o w n  in  th e  obtained m ea su rem en ts of the  
product, as w e ll  as in th e  quality  of th e  m ach in 
ed su rface (Fig. 7). It is  ev ident that th e p re
va ilin g  conditions are a lit le  behind th e requ ire
m en ts of th e developed w orld .



natančnost kakovost
precision quality

S l. 7. Doseganje natančnosti — kakovosti 
Fig. 7. Precision quality

2 POM EMBNI VPLIVNI DEJAVNIKI NA  
STROŠK E IZDELAVE

Zvečevanje s tro šk o v  obdelave je  m očno od
v isn o  od že lje  po b oljši p o v ršin sk i h rapavosti (s l. 
8 ). Ko s e  nam reč prib ližujem o k ak ovosti obdelane 
p ovršin e, kjer je  h rapavost R a m anjša  od 1,5 pm , 
se  začno re la tiv n i s tr o šk i obdelave m očno z v e č e -  
vati. Ob tem  se  vprašajm o, kam  h itim o , saj se  
dim enzijsko podajamo v  področja, ki so  n e te h n ič -  
nem u  človek u  kom aj š e  p red stav ljiva . Tako p r i
m erjavo izm er nazorno pojasnjuje s lik a  9.

Poprej om enjen  obdelovani m ater ia l im a po
m em bno vlogo, saj n jegova trd n ost, trdota, hrapa
v o st  in  druge sp ec ifičn o sti znatno pripom orejo h  
končnem u stro šk u  obdelave (s l. 10). V id im o, da gre

2 IM PORTANT AND DECISIVE FACTO RS  
INFLUENCING M ANUFACTURING  COSTS

The tren d  of m ach in in g  c o s ts  in crea se  is  la r 
g e ly  dependent upon th e  dem and for a b ette r  s u r 
face fin ish ed  (F ig. 8 ). W h en  approaching a quality  
of th e  m achined  su rfa ce , in  w h ic h  rou gh ess Ra is  
sm a lle r  th an  1.5 pm , th e  r e la t iv e  c o s ts  of m a ch i
n ing rapidly in crea se . W e sh ou ld  a sk  o u rse lv es  
w h e r e  are w e  running s in ce , in  te r m s  of d im en 
sio n s , w e  are en ter in g  f ie ld s  th a t are hardly im a 
ginable to  a n o n -te ch n ica l person . S u ch  a com pa
r ison  of d im en sion s can be c lea r ly  se e n  in  Fig. 9.

The above m en tion ed  m ach ined  m a ter ia l p lays  
an im portant role, as i t s  stre n g th , hardness, 
rou gh n ess and o th er sp ec ific  c h a r a c te r is t ic s  la rg e
ly  con trib ute to  th e  fin a l m ach in in g  c o s t  (F ig. 10). 
W hen com paring a lu m in iu m  a llo y s , w h ic h  can

surface roughness Ra

SI. 8. Relativni stroški obdelave in površinska hrapavost jekla 
Fig. 8 . Relative machining costs and surface roughness of steel



S l. 9. Primerjava mikrona z drugimi dimenzijami 
Fig. 9. Comparison of micron with other dimensions

MATERIAL

Aluminium alloy 
7075 - T6 

Plain carbon steel 
1020, 111 Bhn 

Ultra high strength steel 
D6ac, 212 Bhn 

Stainless steel, martensitic 
410, Ann, 163 Bhn 

Low alloy steel 
4340, Q & T, 332 Bhn 

Stainless steel 
310, 168 Bhn 

PH stainless steel 
17 -7  PH 

Titanium alloy 
TÌ-6AI-4V 

Titanium alloy 
Ti-7AI-2Cb-1Ta, 285 Bhn 

Low alloy steel 
4340, Q & T, 52 Rc 

Molybdenum alloy 
Mo-5Ti 

Titanium alloy 
Ti-3AI-13V-11Cr, 285 Bhn 

Iron base high temp alloy 
A-286, Aged, 320 Bhn 

Ultra high strength steel 
D6ac,47 Rc

Cobalt base high temp alloy 
HS 25

Nickel base high temp alloy 
Inconel - X 

Tantalum alloy 
90 Ta - 10 W

Nickel base high temp alloy 
Rene 41, Aged, 350 Bhn 

Nickel base high temp alloy 
Inconel 700, Aged, 400 Bhn

i I struženje / turning 

■ ■  frezanje / milling

40 80 120 160 200 240 280
stroški obdelave 
machining costs

230 360
4 -L -U -

400 l/lOOO $ 4000

SI. 10. Relativni stroški obdelave trdih in mehkih materialov 
Fig. 10. Relative costs of hard and soft material machining



za razm erje stro šk o v  1 : 2 0 , če  p rim erjam o a lu 
m in ijeve z lit in e , ki so lahko obdelovalne z n ik lje -  
v im i težko  obdelovalnim i z lit in a m i. Ob te m  pa je  
pom em ben tudi postopek  obdelave, saj je obdelava 
s frezan jem  zaradi v eč re z iln e g a  postopka freza ln e  
glave in  tako z večjo  odrezano p rostorn in o znatno  
cenejša  od obdelave s  stru žen jem .

Če nanizane s tr o šk e  zberem o in jih  uredim o  
glede na določen izdelek  — orodje za  brizganje p la
stik e , h istogram  na s lik i 11 podaja p rim erjavo c e 
lotnih  stro šk o v  p osam ezn ih  operacij 141. O peracije 
so  označene in opisane v  zaporedju od 1 do 16, iz  
h istogram a pa je razvidno, da je  največji s tro še k  
računalniško k rm iljen o  frezan je .

be m achined  by n ick el based hard m ach in ab ility  
a lloys, th e  c o s ts  ra tio  is  1 :20 . H ere th e  m ach in in g  
p ro cess  is  also im portant s in ce  m ach in in g  by m il
ling is  le s s  ex p en siv e  th an  m ach in in g  by grinding. 
The reason  is  th e  m u lt i-c u tt in g  procedure of th e  
m illin g  tool and th ereb y  a larger c u t -o f f  vo lu m e.

If th e  c o s ts  re ferred  to  above are co llec ted  
and sorted  out w ith  regard to  a sp ec ific  product -  
p lastic  in jection  m ould, th e  h y sto g ra m  in  F igu re  
11 rep resen ts  a com parison  of th e  to ta l co st per 
individual operation  141. The operations are  
m arked and described  in  th e  ord er 1 to  16, and 
h ystogram  in d icates th a t m ax im u m  c o s ts  are 
rep resen ted  by CNC m illing .

I  2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
operacija
o p e r a t i o n

SI. 11. Histogram primerjave celotnih stroškov po posameznih operacijah, ki nastanejo pri
izdelavi orodja za brizganje

1 -  stružen je , 2 -  frezanje. 3 -  RK frezanje, 4 -  elektro erozijsko grezenje (EDM). 5 -  okroglo brušenje,
6 — notranje b rušenje, 7 — ploskovno brušenje, 8 — koordinatno brušenje. 9 — koordinatno vrtan je ,

10 -  kaljenje, 11 -  razrez m ateriala, 12 -  trikoordinatno m erjenje, 13 -  konstrukcija , 14 -  r isa n je  na H P 710, 
15 -  orodjarsko delo, 16 -  b rušenje na univerzalnem  brusilnem  s tro ju

Fig. 11. Hystogram of the comparison of the total cost per individual operations, effected with
manufacturing of injection tools

1 -  turning, 2 -  milling, 3 -  CNC milling, 4 -  electro discharge m achining (EDM), 5 -  round grinding,
6 -  inside grinding. 7 -  plane grinding, 8 -  coordinate grinding. 9 -  coordinate drilling. 10 -  hardening,

II -  m aterial cu t-off, 12 — 3D m easuring, 13 -  design, 14 — design w ith  H P 710,
15 -  hand w ork in tool shopw ork, 16 -  grinding on universal grinding m achine



3 SKLEP

Novi reza ln i m ater ia li, sodobni obdelovalni 
stroji in  sv e to v n e  za h tev e  po v e lik i n atan čn osti 
izdelkov nas s ilijo  v  n eizprosen  boj s tek m eci. Ob 
tem  m ora n aše delo potakati usklajeno glede na 
optim alne proizvodne stro šk e . Zato m oram o obvla
dati vodenje proizvodnje, da z racionalizacijo iz lo 
čim o t is t e  operacije, ki pom enijo zn aten  stro šek , 
kajti tam  je m ogoče z u str ez n im i teh n o lošk im i 
sprem em bam i u s tv a r it i zn aten  prihranek. V ob
ravnavanem  p rim eru  zm anjšam o s tr o še k  RK f r e -  
zanja z uvedbo isto sm ern eg a  frezanja, uporabo 
obračalnih p loščic iz k erm eta , zvečan jem  para
m etrov  dela in  podobno.

A naliza stanja , vodenje proizvodnje in  racio
nalizacija izbranih operacij zagotavljajo k akovosten  
izdelek s konkurenčno ceno.

3 CONCLUSION

N ew  cu ttin g  m a ter ia ls , contem porary m ach i
ne too ls and w o rld  dem ands fo r  h igher p rec ision  of 
products, force u s into a v e r y  tough com petition. 
H aving th is  in  m ind, our w o r k  should  be coordina
ted  w it h  regard to  th e  optim um  production co sts . 
W e have th ere fo re  to  m a ster  production m anage
m en t in  order to  e lim in a te  by help of stream lin in g  
th o se  operations that rep resen t a su b stan tia l cost. 
B y adequate techn ologica l m od ifica tion s a con sid e
rable sav in g  can be attained . In relation  to  th e  ca 
s e  under consideration , th e  co st of CNC m illin g  is  
reduced by th e  in trodu ction  of clim b m illin g , the  
u se  of exchangable p la tes fro m  cerm et and in crea
sin g  of w o rk  p aram eters and sim ila r .

P roduction  an alysin g , proper m anagem ent and 
ration alization  of ch osen  m ach in ing  p ro ce sse s  a s 
su re  a quality  product w ith  a co m p etitiv e  price.
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