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Prvi rezultati raziskav uvajanja NC tehnologije v industrijo*
P A V E L  Š M A R Č A N

1.0. UVOD

U vajan je NC tehnologije v slovensko industrijo  
je  bilo zam išljeno tako, da bi šolali kader iz indu
s trije  za uvajan je  in  program iran je  NC tehnologije 
in  za delo n a  NC stro jih . Skupno s tem  kadrom  
bi oprav lja li p rim erja lne  raziskave in  obdelave ob- 
delovancev na  običajnih in  NC stro jih  te r  ugotovili 
tehnološko in  ekonom sko upravičenost uva jan ja  NC 
tehnologije.

Da bi to  lahko  izvedli m oram o
1. im eti NC obdelovalni stro j s potrebnim  p ri

borom ;
2. im eti n a  voljo lastn i raziskovalni, p rogram er

ski in  operatersk i kader;
3. im eti na  voljo lite ra tu ro  o NC tehnologiji v 

slovenščini;
4. izšolati raziskovalni, program erski in  opera

tersk i kader v  industriji;
5. op rav iti p rim erja lno  raziskavo in  obdelavo 

skupno s kadrom  iz industrije .
Za začetek sm o se odločili, da bom o izvajali le 

ročno p rogram iran je  in  se om ejili n a  NC v rtan je  
in  frezanje. K m alu pa bo sledilo tud i NC struženje.

2.0. POTREBNA OSNOVNA OPREMA

Prv i razgovori s p redstavnik i kovinske in  elek
tro in d u strije  širše okolice M aribora so bili pred 
petim i le ti na spodbudo Visoke tehniške šole in 
Zveze s tro jn ih  inženirjev  in tehnikov. Takoj se je  
jasno pokazala potreba po u va jan ju  NC tehnologije 
in  h itro  sm o se tud i odločili za takšen  način uva
jan ja  NC tehnologije, kakršen  je  om enjen v  uvodu.

P red  trem i leti so se že pokazali resnejši in tere
senti, ki so bili p rip rav ljen i akcijo  tud i finančno 
podpreti. S redstva so prispevali:

TAM M aribor, M ariborska livarna, E lektrokovi- 
na  M aribor, S tro jna  M aribor, AGIS P tu j, UNIOR 
Zreče, G orenje M uta in  PRIM AT M aribor. D enarna 
sredstva, ki sm o jih  zbrali, niso bila zam išljena kot 
podpora, am pak ko t vnaprej plačane storitve za 
izobraževanje kad ra  in  za prim erjalne raziskave.

Skupno z naštetim i podjetji sm o glede na  njiho
vo proizvodnjo prišli do sklepa, da bi bil za začetek 
tega dela najustreznejši NC v rta lno  frezalni stroj 
p rim erne velikosti, na  katerem  b i izvajali p rim er
ja lne raziskave.

U stanovili smo strokovni svet NC centra in  na 
n jem  iz številnih ponudb izbrali NC frezalno v rta l
ni center CIM X 3 z elektronskim  krm iljenjem

• Č lanek  je  izv leček  Iz po ročila  o raz iskovaln i nalogi 
št. 785/742-75 z naslovom  »UVAJANJE NC TEHNOLOGIJE V 
INDUSTRIJO«. N osilec naloge je  d r. P av e l Šm arčan .

Slika 1

ACRAMATIC 5 podjetja  CINCINNATI MILACRON 
(sl. 1). Obenem sm o kupili tud i lukn jaln ik  za ročno 
lu k n jan je  trak u  pod je tja  SINGER. P riskrbeti smo 
m orali tud i še določena s tandardna orod ja  te r vpen- 
jalne puše. Celotna investicija je  znašala okoli 
2,200.000 din. Razliko m ed sredstvi, ki smo jih  dobili 
od zavzetih podjetij, in  potrebnega zneska sm o si 
izposodili zri Raziskovalni skupnosti Slovenije in 
pri L jubljanski banki. VTŠ je  prispevala sredstva 
za transport, m ontažo in  orodje.

Oprem a je  bila  dostavljena in nam eščena ob kon
cu le ta  1975.

3.0. IZOBRAZBA LASTNEGA KADRA

Že aprila  1975 smo poslali 6 delavcev VTS na 
izobraževalni tečaj k podjetju  CINCINNATI v  B ir
m ingham  in  Bedford. Naloge so bile razdeljene 
tako, da sta  se dva diplom irana inženirja usposobila 
predvsem  za program iranje, dva pa za vzdrževanje 
stro ja  in elektronike te r  dva visoko kvalificirana 
delavca za delo operaterja  pri stroju.

To je bila osnovna skupina strokovnjakov, ki se 
je  začela takoj po nam eščenju stro ja ukvarja ti s 
program iranjem  in  delom pri stroju te r  s p rip ra 
vam i za prve tečaje.

4.0. PRIPRAVA LITERATURE

Za tečaje in za prim erjalne raziskave je  bilo 
treba  p riprav iti določeno lite ra tu ro  v slovenskem 
jeziku. Napisali smo:

1. P. Šm arčan: Num erično krm iljeni obdelovalni 
sistemi. Založba VTŠ M aribor 1975.

Ta skrip ta  rabijo  organizatorjem  za uvajanje NC 
tehnologije v  industrijo . O bravnavajo sedanje sta 



n je  in  sm er razvo ja  NC obdelovalnih sistem ov. P o 
dane so osnovne značilnosti izgradnje  NC stro jev  
z m eriln im i sistem i. N avedeni so tu d i p rak tičn i p r i
m eri za uporabo  NC strojev.

2. A. Š oštar: O rganizacija  p rip rav e  NC tehnolo
gije. Založba VTŠ M aribor.

T udi ta  sk rip ta  rab ijo  o rganizatorjem  za u v a ja 
n je  NC tehnologije v  in d u strijo  in  to  predvsem  za 
u g o tav ljan je  investic ijske in  ekonom ske u tem elje
nosti u v a ja n ja  NC tehnologije. Z ajeti so načrtova
nje, p rip rav a  in  o p e ra tiv a  NC tehnologije.

3. A. P o la jn ar: Ročno p ro g ram iran je  za 3-osni 
stro j in  k rm iln o  konzolo »CINCINNATI ACRAMA- 
TIC 5«. Založba VTŠ M aribor. S k rip ta  so priročn ik  
p ro g ram erju  za izdelavo p rog ram a in  lukn janega 
tra k u  p r i  NC v rta ln o  frezalnem  stro ju  CIM X  3 
CINCINNATI s k rm ilno  e lek tron iko  ACRAMATIC 
5.

4. P. Leš: Pogonsko navodilo  za 3-osni stro j in 
k rm iln o  konzolo »CINCINNATI ACRAM ATIC 5«. 
Založba VTŠ M aribor 1975. S k rip ta  so nam enjena  
o p era te rju  p r i s tro ju  k o t p riročn ik  za strego  stro ja  
in  k rm iln e  om arice.

O m enjena sk rip ta  so osnovna lite ra tu ra  za za
četne teča je  NC tehnologije. S k rip ta  (z navedbo lite 
ra tu re ) obenem  tu d i nakazujejo , v  k a te ri sm eri je 
treb a  š tu d ira ti nap re j, če hočem o b iti sp ro ti obve
ščeni o p rob lem atik i NC tehnologije.

5.0. TEČ A JI ZA U V A JA N JE NC TEHNOLOGIJE

Do sedaj smo organizirali 5 teča jev  za u vajan je  
NC tehnologije. Tečaji so tr i-  ali dvotedenski.

Celoten p rog ram  vseh tre h  tednov  je  nam enjen  
s trokovn jakom  v  industriji, k i bodo organizirali in 
vodili teča je  za u v a jan je  NC tehnologije. V prvem  
ted n u  dobijo  širši vpogled v  celotno problem atiko, 
v  p reosta lih  dveh  tedn ih  p a  se seznanijo  še s p ra k 
tičn im  p ro g ram iran jem  in delom  n a  NC stro ju . Tu 
sm o izšolali 4 s trokovn jake  iz in d u s tr ije  in  3 naše 
d ip lom ante d ruge  stopnje , k i so že ustrezno  zaposle
ni v  in d u striji.

S trokovn jak i iz indu strije , k i b i se rad i usposo
bili le  za p rog ram erje  in  op era te rje  p ri NC stroju, 
ob isku jejo  le  d rugi in  tre tj i  teden  tečaja. P ro g ra
m erji se  bolj poglobijo  v  delo drugega tedna, opera
te r ji  pa  bolj v  delo tre tjeg a  tedna. N a ta k  način 
sm o usposobili 3 p ro g ram erje  in  6 opera te rjev  za 
in d u strijo  in  1 p ro g ram erja  za labora to rij.

N a p rv i dan  tečaja, ki je  inform ativen, vabim o 
tu d i vodilne strokovn jake  iz industrije , da jim  raz
ložim o in  nazorno  prikažem o delo na  NC stro ju . 
Im eli sm o 30 tečajn ikov.

O rgan izato rji in  p ro g ram erji so dolžni, da v  svo
jem  p o d je tju  poiščejo obdelovance, k i b i jih  lahko  
gospodarneje obdelovali na  NC stro ju . Z anje  izde
la jo  program , poiščejo orod ja  in  jih  obdelajo s svo
jim  opera te rjem  n a  našem  stro ju . N ato  naprav im o

skupno še časovno in  ekonom sko p rim erjavo  m ed 
obdelavo p ri n jih  in  p ri nas. K o bodo tako  p rip rav 
lja li v  in d u striji te ren  za nakup  NC stro ja, bodo 
im eli že p rip rav ljeno  ekipo za delo na njem .

N ajpom em bnejše tak e  p rim erjav e  so navedene 
v  naslednjem  poglavju.

6.0. OPRAVLJENE PRIM ERJALNE RAZISKAVE

P reden  se bom o lo tili p rim erjave m ed običajno 
in  NC proizvodnjo-, m oram o določiti k rite rije , po ka
te rih  bom o to  p rim erjavo  izpeljali.

V tu ji  lite ra tu ri, predvsem  v  prospektih  podje
tij, ki izdelu jejo  NC stroje, najdem o m nogo zelo 
n a tančn ih  p rim erja ln ih  izračunov za prehod  na 
NC proizvodnjo. Bolj ko so ti  izračuni natančni, več 
seveda te r ja jo  razn ih  podatkov. Tu pa se začnejo 
težave. Za posam ično in  m aloserijsko proizvodnjo 
navadno  žal teh  podatkov ni, ali pa so nezanesljivi 
in  pom anjkljiv i. Tako je že za običajno proizvodnjo 
težko dobiti razne obdelovalne čase in  stroške. Za 
NC proizvodnjo pa jih  seveda sploh n i na voljo.

Z ato  sm o izbrali za p rim erjavo  stroškov način, 
k i ga p red laga dr. Š oštar v  že om enjenih skrip tih .

Seveda sm o p ri stroških  NC stro ja  predposta
vili, da je  stro j kup ljen  in  postavljen  v  industriji.

Za p rim erjavo  sm o čase p ri običajni proizvodnji 
vzeli iz že znanih  podatkov. Ce teh  podatkov ni bilo, 
sm o čase snem ali. P ri NC obdelavi sm o čase snem ali 
m ed p rim erja lno  obdelavo na  našem  NC stroju.

6.1. Uvajanje NC tehnologije v  TAM — skupnost
tirnih vozil

a) Proizvodnja

P rim erja lno  in  uvajalno  raziskavo je izvedel 
Jože Balič, dipl. inž. (za diplom sko delo v  ju n iju  
1976).

Po ogledu proizvodnega p rogram a TOZD 36 smo 
po občutku  izbrali izdelke v  naslednji tabeli.

Izdelek Število
kosov

Vrstni red 
po količini

A okrov ND-32 5500 1
B okrov ND-40 5000 2
C okrov  ND-50 500 3

D
p red n ja  os 
5081858 250 5

E
p red n ja  os 
33510121 150 6

F
p red n ja  os 
1604-021 450 4

G
p red n ja  os 
A-5155-10-05.10 100 8

H
p red n ja  os 
5005469 200 7



Za te  izdelke sm o m enili, da so po obliki in 
številu  kosov n a  le to  ustrezn i za obdelavo na NC 
frezalno v rta lnem  stroju.

Od navedenih izdelkov so za prim erja lno  raz
iskavo seveda najzanim ivejši p rv i tr ije  (A, B, C), 
saj pom enijo k a r  90,5 %  letne proizvodnje.

Vsi tr ije  okrovi so si oblikovno in  tud i tehnološko 
zelo podobni (slika 2). Okrove obdelujejo običajno 
na  š tirih  delovnih m estih : na  frezalnem  stroju, 
stružnici, v rta lnem  stro ju  in  ročnem  rezanju  navo
jev. Vse to  je  mogoče opraviti na  NC stro ju  pri 
enem  vpetju , k a r  smo p ri p rim erjaln i obdelavi tud i 
uspeli naprav iti.

Takšna proizvodnja bi bila tehnično izvedljiva 
tu d i na  posebni obdelovalni progi s specialnim i eno- 
nam enskim i stro ji. Očitno pa  je, da je  le tna koli
čina m nogo prem ajhna, da bi bilo to  ekonom sko 
upravičeno. P rim erja ln i izračun je to  potrdil. Po
trebn ih  bi bilo  vsaj 77 000 kosov na leto.

Izdelovalni čas okrova je  bil 
p ri običajni obdelavi 61 m in
p ri NC obdelavi 31 m in

P ri obeh načinih  obdelave sm o vzeli enak  čisti 
stro jn i čas rezanja, k e r nam enom a nismo hoteli 
sprem in ja ti režimov, čeprav bi jih  lahko  n a  NC 
stro ju  močno skrajšali. P rim erjava  je bolj natančna. 
Ta čas znaša za obe obdelavi 25 min.

Časovna izkoriščenost s tro ja  je  bila  
p ri običajni obdelavi 41 %
pri NC obdelavi 81 °/o

Obe izkoriščenosti s ta  norm alni, tj. v  m ejah, ki 
jih  nava ja jo  tu d i v  tu jin i.

Izdelovalni strošk i so znašali 
p ri običajni obdelavi 82,22 din/kos 
p ri NC obdelavi 66,53 din/kos

K tem u bi m orali dodati še m ateria lne stroške. 
K er pa  so v  obeh prim erih  enaki, jih  ne navajam o.

P rih ranek  p ri enem  okrovu je  bil 15,69 din/kos. 
P ri 11 000 kosih n a  leto  znaša p rih ranek  torej 
172.590,00 din.

R ezultat uprav iču je  nabavo NC stroja, ki bi bil 
zaseden dve izmeni. S tem  prihrankom  so k riti vsi

organizacijski in  uvajaln i stroški kakor tudi stroški 
za pouk kadra.

b) O rodjarna

Prim erjalno  raziskavo je izvedel decem bra 1976 
Jože Balič, dipl. inž., kot raziskovalni stažist v TAM 
— skupnost tirn ih  vozil.

Izdelati je  bilo treb a  6 v rta ln ih  plošč (slika 3), 
ki so si m ed seboj oblikovno in  tehnološko zelo po
dobne. G lavna razlika je v  številu in  razporeditvi 
lukenj.

Za prim erjavo  smo m orali obravnavati vseh 6 
plošč kot celoto, k er nam  za običajno obdelavo niso 
bili znani časi za posamezno ploščo in  tudi cene ne. 
O rodjarna TAM — skupnost tirn ih  vozil takšnih 
plošč ne m ore obdelovati in  je  iskala zunanjo po
moč. V ponudbi pa  s ta  navedena le skupni čas in 
skupna cena.

Obdelovalni čas je  bil 
p ri običajni obdelavi 138 u r
pri NC obdelavi 33 u r

Izkoristek čistega stro jnega časa rezanja je znašal 
p ri običajni obdelavi 16,6%
pri NC obdelavi 70,0 %

Stroški obdelave so b ili: 
p ri običajni obdelavi 17 085 din
pri NC obdelavi 13 217 din
P rih ranek  3 868 din
je zelo previdno kalkuliran. P ri utečeni NC obdelavi 
bi verje tno  dosegli dvojno vrednost.

6.2. Uvajanje NC tehnologije v TAM — skupnost 
cestnih vozil

a) O rodjarna

Prim erjalno in  uvajalno raziskavo je izvedel J o 
sip Vincekovič, dipl. inž. (za diplomsko delo oktobra 
1976).

V orodjarnah izdelujejo v  glavnem  unikate po
sebnih orodij, ki jih  lahko ponovijo dva- do trik ra t 
na leto. Zato se v  orodjarnah lahko NC tehnologija



uveljav i kvečjem u tam , k je r  je  zap letenost obdelo- 
vanca velika.

Za našo  p rim erjav o  p ri NC frezan ju  in  v rta n ju  
sm o p reg ledali izdelke na  k o o rd ina tn ih  in  vodorav
no  v rta ln ih  s tro jih : okrove, v rta ln e  plošče, rezilne 
in  vodilne plošče p r i stancah  in  dele vpen ja ln ih  n a 
prav.

Z a p rim erja ln o  raz iskavo  sm o izbrali v rta lno  
ploščo z 10 vodiln im i lu k n jam i in  6 funkcijsk im i 
lu k n jam i (slika 4).

Izdelovalni čas v rta ln e  plošče je  b il 
p ri običajn i obdelavi 10 u r
p ri NC obdelavi 2,37 u re

P ri obeh obdelavah  sm o zopet vzeli enak  čisti 
s tro jn i čas, k i je  znašal 1,35 u re  

Časovna izkoriščenost s tro ja  je  bila: 
p ri običajn i obdelavi 13,5 %
pri NC obdelavi 57 °/o

To je za o rod jarne  k a r  norm alno.
C ena običajne izdelave je  znašala 

za frezan je  
za v rta n je

sk u p a j:
Cena izdelave n a  NC s tro ju  pa  je  b ila  
P r ih ra n e k  je  b il to re j

Za ta  izdelek  je  to re j NC obdelava  ugodnejša. 
K er p a  en  obdelovanec ne b i uprav ič il nabave NC 
stro ja , sm o nap rav ili p reg led  tehnološko podobnih 
obdelovancev, ki p rid e jo  m ed letom  n a  koord inatne 
v rta ln e  stroje.

S edan jih  5 koo rd inatn ih  v rta ln ih  s tro jev  pom eni 
ozko grlo. Z nakupom  enega NC v rta ln o  frezalnega 
s tro ja  in  z dvem a koord inatn im a v rta ln im a  s tro je 
m a  bi zmogli o p rav iti vso  proizvodnjo  brez ozkega 
g rla  in  za 30 °/o ceneje.

b) P ro to tipna  delavnica

P rim erja ln o  raziskavo  je  izvedel A leksander 
M ohor, dipl. inž., k o t raziskovalni stažist.

P ro izvodnja  v  p ro to tip n i delavnici obsta ja  v  
g lavnem  le iz zelo m a jh n ih  serij (3 do 6 kosov) ali

237,00 din 
2 372,32 din

2 609,32 din  
1 330,95 din 
1 278,37 din

iz dodelave obdelovancev, ki so sicer v  redni se rij
ski proizvodnji.

Za našo  p rim erjavo  p ri NC frezan ju  in  v rta n ju  
sm o vzeli blok tr i  val j nega zračno h lajenega diesel- 
skega m o to rja  (slika 5). Blok je  precej zahteven, saj 
je bilo  treb a  p rog ram ira ti okoli 1400 NC stavkov. 
O bičajno obdelujejo  ta  blok na vodoravnem  v rta l
nem  stro ju .

Izdelovalni čas bloka je  bil 
p ri običajni obdelavi 150 u r
p ri NC obdelavi 55,3 ure

P ri obeh obdelavah sm o vzeli enak 
čisti s tro jn i čas rezanja, ki je  znašal 37,5 ure

Časovna izkoriščenost s tro ja  je  bila 
p ri običajni obdelavi 25 %
pri NC obdelavi 68 °/o

K er p rim erjav a  še n i povsem  končana, še n im a
m o podrobnih  finančnih  podatkov. Ce vzam em o za 
grobo p rim erjavo  cene iz p rim erjave  pod a), dobi
mo p rih ran ek  za kos okoli 5000 din.

7.0. SKLEP

O pravili sm o razm erom a m alo p rim erja ln ih  raz
iskav, in  to  sam o v  dveh OZD. Z ato  teh  rezultatov 
še n e  m orem o posploševati v  splošno veljavno p ra
vilo. T reba bo nadaljevati z raziskavam i.

K ljub  tem u p a  teh  nekaj p rim erjav  m nogo pove. 
O pravljene so nam reč p r i tak i proizvodnji in  na 
tak ih  obdelovancih, za k a te re  tu ja  lite ra tu ra  pravi, 
da so zanim ivi za  NC obdelavo. P rim erjave so dale 
podobne rezu lta te  kakor v  tu jin i. To se pravi, da je 
tveganje  m ajhno, če uvajam o NC tehnologijo  tam , 
k je r  to  delajo  v  tu jin i in  da je  naša  in d ustrija  že 
tehnološko in  finančno zrela za uva jan je  NC tehno
logije. Torej nim am o več časa za čakanje.

A v to rjev  nas lo v : p ro f. d r. P a v e l ŠM ARČAN, d ip l. ing.
V isoka te h n išk a  šo la  M aribor,
VTOZD stro jn iš tv o


