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POVZETEK

Diplomsko delo obravnava celovit proces nacrtovanja in vpeljave tehnoloSkega postopka za
izdelavo novega izdelka — prestavnega bobna, namenjenega moto industriji. Glavni cilj naloge
je poudariti pomen premisljene izbire tehnoloSkega postopka v serijski proizvodnji, saj ta

bistveno vpliva na kakovost, stroske in produktivnost.

V teoreticnem delu so predstavljeni kljucni proizvodni procesi, s poudarkom na razvoju CNC
tehnologije — od NCstrojev do sodobnih CNC sistemov. Opisane so glavne vrste CNC strojev
(struznice in rezkalni stroji), njihove znacilnosti, prednosti ter podroc¢ja uporabe. Sledijo faze
priprave proizvodnje: sprejem in kontrola materiala, razrez, priprava na obdelavo ter brusenje
kot zaklju¢na operacija po toplotni obdelavi. Opisani so postopki, materiali, stroji ter kriteriji
za izbiro tehnologije. Poseben poudarek je na programiranju CNC strojev; prikazani so
osnovni principi, uporabljeni programski paketi ter pogoste napake. Obravnavana je tudi

izbira ustreznih rezalnih materialov in orodij glede na vrsto obdelave.

Zakljucno poglavje teoreti¢nega dela obravnava pomen kontrole kakovosti in vlogo
kakovostnega oddelka pri zagotavljanju skladnosti izdelkov s tehni¢no dokumentacijo in

zahtevami kupcev.

Osrednji del naloge predstavlja Studijo primera v podjetju RIEDL PRECISION d. o. o., kjer je
razvit tehnoloski postopek izdelave prestavnega bobna. Podani so znacilnosti kosa, tolerance,

zahteve po termi¢ni obdelavi, izracuni stroskov in analiza u¢inkovitosti postopka.

Predstavljen je dejanski del programa za CNC stroj, ki se uporablja pri proizvodnji samih
kosov in skozi katerega lahko spoznamo, kako kompleksno je programiranje doloc¢enih kosov
za proizvodnjo. Prav tako nam ta del predstavlja tudi velik del prostora za vse mogoce
optimizacije proizvodnega Casa, saj s potekom proizvodnje spoznavamo, kje v samem
programu bi Se bilo mogoce kaj pospesiti oziroma z majhnimi ukrepi zagotoviti boljSo

obstojnost orodja. Zato se na ta del orientiramo tudi, ko proizvodnja Ze poteka.

V zakljucku je predstavljen izraCun smotrnosti serijske proizvodnje in obravnavani sta
aktualni temi — trajnostni razvoj in digitalizacija proizvodnje. Poudarjena je njuna vloga pri

prehodu na industrijo 4.0 in dolgoro¢ni konkurencnosti podjetij.

Kljucne besede: CNC stroj, CNC struznica, CNC rezkalni stroj, izdelava tehnoloskega

postopka, produktivnost



ABSTRACT

DETERMINATION OF MANUFACTURING TECHNOLOGY FOR A MOTORCYCLE
INDUSTRY COMPONENT PRODUCED AT COMPANY X

The thesis addresses the comprehensive process of planning and implementing a technological
procedure for the production of a new product — a gear drum intended for the motorcycle
industry. The main goal of the thesis is to highlight the importance of a well-considered
selection of the technological process in serial production, as it significantly affects quality,

cost, and productivity.

The theoretical part presents key manufacturing processes, with a focus on the development of
CNC technology — from NC machines to modern CNC systems. The main types of CNC
machines (lathes and milling machines) are described, including their characteristics,
advantages, and areas of application. The following are the stages of production preparation:
material reception and inspection, cutting, preparation for machining, and grinding as the final
operation after heat treatment. The procedures, materials, machines, and criteria for technology

selection are explained.

Special emphasis is placed on CNC machine programming — basic principles, commonly used
software packages, and frequent errors are presented. The selection of appropriate cutting

materials and tools based on the type of machining is also discussed.

The final chapter of the theoretical part addresses the importance of quality control and the role
of the quality department in ensuring product compliance with technical documentation and

customer requirements.

The core of the thesis is a case study at the company RIEDL PRECISION d.o.0., where a
technological process for manufacturing the gear drum was developed. The characteristics of
the part, tolerances, thermal treatment requirements, cost calculation, and efficiency analysis of

the process are provided.

In conclusion, the feasibility of serial production is calculated, and current topics are addressed
— sustainable development and production digitalization. Their role in the transition to Industry

4.0 and the long-term competitiveness of companies is emphasized.

Keywords: CNC machine, CNC lathe, CNC milling machine, technological process

development, productivity.
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1. UVOD
1.1. Opredelitev problema

V okviru diplomske naloge se bom osredotocil na iskanje optimalnega pristopa za pravilno
dolocitev in izbiro tehnologije pri vpeljavi novega izdelka v serijsko proizvodnjo v podjetju
RIEDL PRECISION d. o. 0. Gre za izredno pomemben izziv v vsakem proizvodnem podjetju,
saj pravilna izbira tehnoloSkega postopka neposredno vpliva na kakovost kon¢nega izdelka,

stroSke proizvodnje ter celotno u¢inkovitost in rentabilnost proizvodnega procesa.

Predmet obravnave bo konkretni izdelek — prestavni boben, ki ga bomo v podjetju zaceli
izdelovati za priznanega naro¢nika, mednarodnega proizvajalca motorjev. V diplomski nalogi
se bom celovito posvetil vprasanju, kako nac¢rtovati in implementirati tehnoloski postopek, ki
bo omogocal izdelavo izdelka znotraj vseh zahtevanih toleranc in kakovostnih standardov, kot
jih doloca tehni¢na dokumentacija naro¢nika, hkrati pa zagotoviti, da bo proizvodnja

ekonomsko upravicena in izvedena v okviru predvidenega proracuna.

Naloga bo celostno zajemala vse faze tehnoloskega snovanja, ki so klju¢ne za uspesno
realizacijo novega izdelka — od zacetne idejne zasnove, ekonomske in tehni¢ne presoje
izvedljivosti, do kon¢nega vrednotenja izdelka. Najprej bom predstavil postopek izvedbe
zacetne kalkulacije, s katero se pred potrditvijo narocila preveri, ali je izdelava posameznega
kosa za podjetje smiselna z vidika stroskovne ucinkovitosti. Temu bo sledila analiza razli¢nih
moznih tehnoloskih pristopov za izdelavo kosa, kjer bom pretehtal prednosti in slabosti

posameznih resitev ter utemeljil kon¢no odlocitev za izbrano tehnologijo.

V nadaljevanju bom podrobno raz¢lenil izdelavo tehnoloSkega nacrta za posamezne faze
obdelave, vklju¢no z izbiro optimalnega zaporedja postopkov, tako v okviru lastne
proizvodnje kot tudi v sodelovanju z zunanjimi kooperanti. Posebna pozornost bo namenjena
dolocitvi potrebnih dodatkov za nadaljnje obdelave, kot so termi¢ne obdelave, brusenje ipd.,
in analizi, kako nepravilna ali nepopolna priprava tehnoloskega postopka lahko negativno

vpliva na kon¢no kakovost izdelka ter povzroci dodatne stroske in zamude.

Osrednji del naloge bo namenjen podrobni predstavitvi konkretnega primera izdelave
prestavnega bobna na struzno-rezkalnem centru INDEX G220, ki je v podjetju opremljen s
sodobnim samodejnim sistemom za nalaganje in zamenjavo palic. Natan¢no bom opisal
postopke priprave stroja, izdelave obdelovalnega programa, izbiro in nastavitev rezalnih

orodij ter vse tehni¢ne izzive, s katerimi smo se soocali tekom uvajanja novega izdelka v



proizvodnjo. Med drugim bom izpostavil teZzave pri doseganju zahtevane natan¢nosti, obrabo

orodja, termi¢ne deformacije in potrebe po korekcijah obdelovalnih poti.

Na koncu bo naloga vsebovala tudi merilni protokol z rezultati dimenzijskih preverjanj, s
katerimi bomo potrdili skladnost izdelka s specifikacijami naro¢nika. Prav tako bom
predstavil kon¢no naknadno kalkulacijo izdelave kosa, s katero bom ocenil dejansko porabo
Casa, orodij in sredstev ter primerjal zacetne kalkulacije z dejanskimi rezultati proizvodnje. Ta
analiza bo podlaga za presojo, ali je bila izbrana tehnologija ustrezna tako z vidika kakovosti

kot tudi z ekonomskega stalisca.

Glavni cilj diplomske naloge je torej dolociti optimalen tehnoloski postopek za nov izdelek, ki
bo omogocal stabilno, ponovljivo in stroskovno uc¢inkovito proizvodnjo, ob upostevanju vseh
tehni¢nih zahtev in poslovnih ciljev podjetja. S tem bom prispeval k razumevanju pomena
sistemati¢ne priprave tehnologije kot klju¢nega dejavnika uspeha v sodobnem proizvodnem

okolju.

V diplomski nalogi se bom lotil reSevanja problema; kako pravilno dolo€iti ter pravilno
izbrati tehnologijo za vpeljavo novega izdelka , ki ga bomo proizvajali v podjetju. Osredotocil
se bom na izdelek; gre se za prestavni boben, ki ga bomo izdelovali za priznanega izdelovalca
motorjev. Predvsem se bom osredotocil, kako pravilno izbrati tehnologije, da je izdelek
izdelan skladno s tolerancami. podanimi na naro¢nikovem nacrtu, hkrati pa mora biti
zagotovljeno, da ostane izdelava znotraj predvidenega proracuna, da je proizvodnja izdelka za

podjetje tudi ekonomsko upravicena.

Diplomsko delo bo zajemalo vse stopnje zasnove tehnologije, od same kalkulacije pred samo
potrditvijo narocila, s katero preverimo, ali je izdelava dolo¢enega kosa smotrna, do izbire
pravilne tehnologije z razclenjanjem moZznih tehnologij izdelave, izdelave tehnoloskega nacrta
za posamezno fazo do izbire pravilnega zaporedja tehnoloSkega postopka z vsemi
kooperacijami ter na koncu tudi meritev kosa, ¢e ustreza zahtevam, ter naknadno kalkulacijo

izdelave kosa.

Posebej bom predstavil izdelavo kosa, na struzno rezkalnem centru INDEX G220 s
samodejnim sistemom za nalaganje in zamenjavo palic, izdelavo programa, izbiro rezalnega

orodja ter vse izzive, ki smo jih morali resiti, da je izdelek izdelan skladno s pogoji.
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1.2. Namen in cilj diplomskega dela
Namen diplomske naloge je predstaviti, kako pravilno izbrati pravilen tehnoloski postopek
izdelave dolocenega kosa, da je sama proizvodnja najbolj racionalna ter izdelek izdelan skladno

z zahtevami.
Med cilje diplomske naloge spadajo:

—  Zelimo pokazati, kako pravilna izbira pravilnega tehnoloskega postopka vpliva na samo
proizvodnjo.

—  Zelimo prikazati, kako lahko s pravilno izbiro tehnoloskega postopka znizamo stroske
ter skrajSamo Cas izdelave kosa.

— Zelimo pokazati, kako potekata izbor in dolo¢itev postopkov izdelave kosa na CNC
stroju.

— Pokazati, kako poteka sama izdelava kosa na stroju in s kakS$nimi izzivi se spopadamo.

—  Zelimo pokazati, do katerih tezav lahko pride, ¢e ne izberemo pravilnega postopka Ze v

nacrtovanju same tehnologije.

1.3. Osnovne trditve diplomskega dela so:

- H1: Pravilna izbira tehnoloskega postopka bistveno pospesi postopek izdelave kosa.
- H2: Pravilna izbira tehnoloskega postopka poceni postopek izdelave kosa.

- H3: Izbira pravilnih postopkov na CNC strojih naredi samo proizvodnjo stabilnejSo.
- H4: Vpeljevanje digitalizacije v proizvodnjo nam omogoca lazjo sledljivost kosa,
boljSo preglednost nad samimi tehnoloSkimi postopki, ter Casi izdelave

doloc¢enega kosa.

1.3. Osnovne trditve diplomskega dela so:
— H1: Pravilna izbira tehnoloskega postopka bistveno pospesi postopek izdelave kosa.
— H2: Pravilna izbira tehnoloskega postopka poceni postopek izdelave kosa.
— HB3: Izbira pravilnih postopkov na CNC strojih naredi samo proizvodnjo stabilnej$o.
— H4: Vpeljevanje digitalizacije v proizvodnjo nam omogoca lazjo sledljivost kosa, boljso

preglednost nad samimi tehnoloskimi postopki ter casi izdelave doloc¢enega kosa.
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1.4. Predpostavke in omejitve

Ker so nekateri podatki zaupne narave ter naro¢nikova poslovna skrivnost, bom pri nekaterih
podatkih prikazal priblizke. Prav tako tudi ne bom navajal podatkov o samem naro¢niku, za
katerega se sam del izdeluje. Zaradi prepreCevanja razkrivanja podatkov o sami tehnologiji in
parametri ne morem razkriti vseh natanc¢nih tehnoloskih podatkov, lahko pa podam delne

nepopolne podatke ter nakazem nekaksSne njihove okvirje.

1.5. Uporabljene raziskovalne metode

V diplomskem delu bom uporabil naslednje raziskovalne metode:

— Metodo deskripcije (opisovanje dolo¢enih pojmov, dejstev in pojavov).

— Metodo kompilacije (uporaba izpiskov, citatov, navedb drugih avtorjev).

— Primerjalno metodo (primerjava enakih ali podobnih dejstev, ugotavljanje podobnosti
in razlike med njimi).

— Metodo dedukcije (logi¢no sklepanje na temelju sploSnih zaznav).

— Metodo sinteze (oblikovanje zaklju¢kov na snovi lastnih spoznanj).

12



2. PREGLED STANJA
2.1. Predstavitev podjetja RIEDL PRECISION d. o. o

Diplomsko delo bo izdelano na primeru v podjetju RIEDL PRECISION, d. o. 0. Podjetje je bilo
ustanovljeno leta 1994 na lokaciji Ob Zeleznici v Mariboru. Prvi CNC stroj je podjetje kupilo
leta 1997. Prvo narocilo iz tujine (Avstrija) je podjetje prejelo leta 1996. Podjetje je zacelo skozi
leta razvoja in rasti zacelo iskati nove poslovne prostore ter se leta 2011 preselilo v prostore

nekdanjega TVT Boris Kidri¢ na Studencih.

Slikal prikazuje proizvodne ter poslovne prostore podjetja RIEDL PRECISION d. o. o.

Slika 1: RIEDL PRECISION, d. 0. o
Vir : (RIEDL PRECISION d.o.o, 2024)

Trenutno Stevilo zaposlenih je 75, vendar se sama Stevilka spreminja glede na potrebe po

zaposlenih.

Podjetje je leta 2008 uspesno pridobilo certifikata ISO 9001 in ISO 14001. Skozi ¢as se je zaradi
vedno vecjega povprasevanja po vkljuevanju v zgodnejSe procese nasih naro¢nikov, kot sta
razvoj in konstrukcija, leta 2018 razvil oddelek razvoja in konstrukcije (R&D). Istega leta je
bilo zaradi zacetka izdelave izdelkov za letalsko in vesoljsko tehnologijo ustanovljeno podjetje
Riedl Aerospace d. 0. 0,, med drugim je bilo v naSem podjetju izdelano ohisje za prvi satelit, ki

ga je Slovenija poslala v vesolje (RIEDL PRECISION d.o.0, 2024).
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98 % izdelkov, izdelanih v podjetju RIEDL PRECISION, je izdelanih za naro¢nike iz drugih

drzav, med katerimi prevladujejo Avstrija, Neméija, Svica in Kanada.

Na spodnji sliki (Sliki 2) vidimo visoko zahtevne komponente za vesoljsko industrijo. Vecino

teh komponent se kon¢no obdela v ¢isti sobi.

Slika 2: Proizvodi za aerospace industrijo

Vir: (RIEDL PRECISION d.o.o, 2024)
Glavni naro¢niki podjetja RIEDL PRECISION d. o. o. so podjetja KTM, KNORR-BREMSE,

IFE , ATLAS-COPCO, HORBIGER, MV AVGUSTA, FACC, JUNGERICH, LUMENTUM .

Podjetje Riedl Precision d. o. 0. je opremljeno z najsodobnejSo opremo za proizvodnjo izdelkov.

V strojnem parku podjetja najdemo najsodobnejSe CNC struznice, CNC Rezkalne centre,
podjetje ima tako tudi sodobno opremljen merilni laboratorij. Kose, pri katerih je potrebna
naknadna obdelava povrSine, po obdelavi na CNC strojih obdelamo v vibracijskih bobnih, s
katerimi dosezemo odpravo manjSih nepravilnosti na povrsini kosa ter odstranimo manjse kose
zarobka. Kose lahko tudi po obdelavi posljemo tudi na termicne ali povrSinske obdelave. Med
te obdelave sodijo razlicne oblike kaljenja, eloksiranje, pasiviranje, barvanje, cinkanje,

bruniranje in Se nekatere druge obdelave kosa, odvisno od narocila naro¢nika.

Na koncu se kosi, ¢e je potrebno, operejo ter ustrezno zapakirajo ter pocakajo na narocilo

naro¢nika v vertikalnem skladi§¢nem sistemu podjetja KARDEX.
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2.2. Glavni delovni procesi (oddelki) podjetia RIEDL PRECISION pri izdelavi

izdelkov

2.2.1. Sprejem ter razrez materiala

Sprejem ter razrez vhodnega materiala se izvaja v oddelku razreza materiala. V tem oddelku
sprejmejo vhodni material. Glavne surovine, iz katerih se izdelujejo izdelki v podjetju RIEDL

PRECISION, so:

— Aluminij EN-AW 6082 (AlSiIMgMn)
— Aluminij EN-AW 7075 (AlZn5,5MgCu)
— Aluminij EN- AW-2024(AlCu4Mg)

— Jeklo 1.7227 (42CrMoS4)

— Jeklo 1.7218 (25CrMo4)

— Nerjavno jeklo 1.4301 (X5CrNil8-10)
— Nerjavno jeklo 1.4305 (X8CrNiS18-9)

Poleg navedenih zgoraj je seveda Se obilo drugih vrst materialov, kot so razli¢na jekla, bakrene

zlitine, plastika in nerjaveca jekla.

Ko se v oddelku sprejme material, se preverita ustreznost spremne dokumentacije in koli¢inska
ustreznost dobavljene koli¢ine materiala. Material, ki je dobavljen, je v okrogli ali ploscati

obliki.

Po sprejemu materiala in preverjanju ustreznosti se material glede na vrsto obdelave odreze na
dolo¢eno mero, ki je zapisana na delovnem nalogu izdelka. Material se reze na Zagah za rezanje

kovine. Imamo kroZne ter tratne Zage za razrez materiala.

Na naslednji sliki (Slika 3) je tracna zaga DoALL z avtomatskim podajanjem materiala.
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Slika 3: Tra¢na zaga DoALL

Vir: (directmachines.com, 2025)

Po odrezu se material shrani v za to primerno paleto ter odlozi na za to dolo¢eno mesto. Vsak
material se tudi oznaci z listom, ki nam pove indikacijsko Stevilko materiala ter njegovo vrsto
in koli¢ino.

2.2.2. Mehanska obdelava kosov

Proces mehanske obdelave kosa poteka na razli¢ne nacine odrezovanja, pri kateri se surov
vstopni material preoblikuje v izdelek. Mehansko se lahko obdelujejo razli¢ni materiali, kot so

kovine ter nerjaveCe kovine, aluminij, plastika, les, steklo, zlitine idr.

Skozi zgodovino so se oblike strojev za mehansko obdelavo spreminjale. Medtem ko so v
preteklosti pod mehansko obdelavo Stela predvsem obdelava lesa in kovin z enostavnimi orodji,

kot sta dletom in pilo (Bali¢, 2001).

Kasneje, v prvi polovici 19. stoletja, se je z razvojem strojev in orodja povecala zahteva po bolj
kompleksni obdelavi kovin ter drugih materialov. Stroji za obdelavo so postali natan¢nejsi,
kompleksnejsi, omogocali so obdelavo zahtevnej$ih toleranc ter razli¢nega spektra materialov.
Razvili so se sodobnejSi postopki obdelave, kot so rezkanje, struzenje, vrtanje, bruSenje,

rezanje, pehanje in vrezovanje.

Slika 4 prikazuje prve primere NC strojev, predhodnika sodobnih CNC strojev.

16



Slika 4: NC stroj

Vir: (https://www.mybrightonandhove.org.uk/topics/technology/inventions/technology, 2025)

Prvi NC stroji so se pojavili v prvi polovici petdesetih let v ZDA. Glavna vodila za razvoj prvih

NC-strojev so bila:

— povecati produktivnost
— izboljsati kakovost in natan¢nost izdelkov
— zmanj$ati proizvodne stroske

— izdelava zahtevnej$ih izdelkov, ki jih z drugimi metodami ne bi mogli izdelati

NC stroji za svoje gibanje uporabljajo fiksne logi¢ne funkcije. NC za nadzor gibanja uporablja
funkcije dolocene kot zaporedje Stevilk. NC poganja elektronski krmilni sistem. Za podajanje
funkcij se uporabljajo mediji, kot so papirni trak ali magnetni trak. Popravki v samem programu
so zelo zahtevni, saj moramo fizi¢no popraviti trak, na katerem je zapisan program, ter ga

ponovno vnesti v stroj.

CNC stroji nastanejo kasneje, ko se krmilniki NC zdruzijo z racunalniSko tehnologijo in
nastanejo CNC stroji (racunalniSko krmiljeni numeri¢ni stroji). CNC stroj je v glavnem
podoben kot NC stroj, razlika je v tem, da s pomocjo racunalnika podajamo funkcije krmilnemu
sistemu. Stroj nam omogoca, da opravimo ve¢ razliénih mehanskih obdelav na enem stroju,

odvisno je seveda od vrste stroja. Popravki v programu so enostavni in hitri, saj nam stroj
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omogoca tudi shranjevanje programov na samem stroju ter veckratno obdelavo z obstoje¢im

programom glede na potrebe v proizvodnji (OTTO, 2025).

2.2.3. CNC obdelovalni stroji

CNC stroji ki se uporabljajo v proizvodnjah, so lahko razli¢nih oblik in razlicnih namenov
uporabe. CNC stroji se uporabljajo predvsem, ker se z njihovo pomocjo proizvodnja pohitri,

obenem pa lahko izdelujemo kose zelo zahtevnih toleranc.

Poznamo dve glavni vrsti CNC strojev, to sta CNC rezkalni stroj in CNC struznica, zraven tega
pa poznamo Se CNC vodene varilne stroje, CNC vodene brusilne stroje in seveda Se obilo

drugih strojev.

CNC stroj je voden s pomoc¢jo motorjev, kako se giblje, pa mu pove program, ki ga vnesemo v

stroj. CNC stroji lahko imajo krmilnike razli¢nih proizvajalcev (Siemens, Fanuc)
(Pahole, 2003).

Sam se bom podrobneje lotil opisa samo dveh glavnih predstavnikov, in sicer CNC rezkalnega
stroja in CNC struznice. Te dva stroja predstavljata tudi najvecji delez od CNC strojev v

proizvodnji podjetja RIEDL PRECISION.

CNC rezkalni stroji se v glavnem delijo na dve glavni skupini, in sicer na triosne obdelovalne
CNC stroje in petosne obdelovalne CNC stroje. Njihova postavitev je lahko horizontalna ali
vertikalna glede na to, kaksna je lega mize, na katero je pri¢vrsc¢en obdelovanec. Prav tako pa
je s tem doloceno, kje se obdelovalno vreteno nahaja. Pri CNC rezkalnem stroju je rezalno
orodje (rezkarji, svedri, povrtala ...) vpeto v obdelovalno vreteno. Obdelovalno vreteno lahko
ima razli¢ne tipe vpetja ter razlicno Stevilo vrtljajev. Obdelovalno vreteno poganja motor; kaj

lahko obdelujemo in s kak§nimi obdelovalnimi parametri, pa je odvisno od moc¢i motorja.

Na spodnji sliki, na sliki 5, je prikazan sodoben precizni petosni rezkalni center z vpetjem hsk-

63:
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Slika 5: Sodobni CNC rezkalni stroj

VIR: (hermle, 2025)

Pri triosnem obdelovalnem CNC stroju je gibanje mozno samo v treh smereh; to so Z,Y in X.
Pri petosnem obdelovalnem CNC stroju Se stroj poleg teh treh poti gibanja omogoca gibanje po
A osi, kar pomeni, da se obdelovalna miza giba za dolocen kot ter C osi, kar pomeni, da se

obdelovalna miza lahko zavrti okrog osi.

Vsak stroj ima tudi zalogovnik za orodja z razli¢nim Stevilom vpenjalnih mest, glede na vrsto

obdelave in velikosti stroja.

Novejsi CNC obdelovalni rezkalni stroji so v ve€ini opremljeni z avtomatskim preverjanjem
loma orodja, prav tako pa tudi z avtomatskim vnasanjem dolzin rezkalnega orodja. Prav tako
pa tudi imajo novej$i CNC rezkalni stroji moznost tudi avtonomnega delovanja z dokupom
robotskih celic, ki samostojno menjujejo kose v stroju ter s tem omogocajo delovanje stroja tudi

v Casu, ko posluzevalci strojev niso prisotni pri stroju (pono¢i, med vikendom).

Na obdelovalno mizo CNC rezkalnega stroja se obdelovalni kos lahko pritrdi s pomocjo
razliénih vpenjalnih elementov. Lahko se uporabljajo primezi, lahko pa se kos pricvrsti z

uporabo doloc¢enih vpenjalnih elementov, kot so vpenjalne letve, vijaki, precke in podobno.
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Obdelovalni kosi pri obdelavi na CNC rezkalnem so lahko razli¢nih oblik. Uporabljamo lahko
surovce razli¢nih oblik. Obdelujejo se lahko tudi kosi, ki so pred tem izdelani s kak$no drugo

tehnologijo, kot so litje, stiskanje in izrezovanje.

CNC struzni stroji so pa stroji, pri katerih se obdelovalni material vrti s pomocjo vretena.
Poznamo razli¢ne vrste CNC struznic, od eno- do vecvretenskih ter tako tudi od CNC struznic
z enim revolverjem ter struznic z ve€ revolverji in struznic z rezkalnimi glavami. Obdelovalno
orodje se s pomocjo drzal vpne na revolver. Med obdelovalnim orodjem poznamo rezalno
orodje za zunanje struzenje in notranje struzenje, vrtalno orodje, orodje za pehanje. Prav tako
se lahko s pomoc¢jo gnanega orodja na revolversko glavo vpne rezkalno orodje, vrtalno orodje

in orodje za izdelovanje navojev.

Na naslednji sliki (Slika 6) je visoko produktivna CNC opremljen z enim ali dvema

revolverskima nosilcema orodja in dvema vretenoma.

Slika 6: Sodobna CNC struznica

Vir: (Teximp, 2025)

Material, ki se obdeluje, je lahko v obliki palic razli¢nih oblik (kvadratne, okrogle, posebne

oblike), lahko pa tudi v obliki razli¢nih surovcev, ki se vpnejo v vpenjalne kles¢e na stroju.

Ce imamo material v obliki palic, lahko za avtonomno delovanje stroja uporabljamo podajalec
palic, ki nam sam dovaja material za obdelavo, prav tako nam, ko se material porabi,

avtomatsko menja z novim.
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Nekatere CNC struznice so opremljene tudi z roko, ki nam koncan kos odstrani iz stroja. Lahko

pa se za to uporabi tudi robot.

Nas izdelek bomo izdelovali na CNC struznici z dvema vretenoma, enim revolverjem, enim
rezkalnim delom. Stroj lahko obdeluje material do premera 65 mm, ¢e se uporablja podajalnik
palic oziroma do 230 mm, ¢e se kos vpne v vpenjalno glavo. Ker so nasi kosi manjSega premera,
bomo uporabljali vpenjalne klesce, za menjavo kosa pa podajalnik palic. Stroj je tudi opremljen

z roko, ki nam omogoca iznos kon¢anega kosa, kar pa pomeni , da bo stroj deloval avtonomno.

Kos bomo obdelovali na prvem vretenu ter na drugem hkrati. To je mogoce, ker ima stroj en
revolver in eno struzno-rezkalno enoto. Struzno-rezkalno enoto bomo uporabljali predvsem za
glavne operacije rezkanja, medtem ko bomo vecino ostalih operacij opravljali s pomocjo

revolverja (Stephenson, 2016).

2.24. BRUSILNI STROJI

Operacije brusenja komadov uporabljamo takrat, ko so predpisane tolerance taksne, da jih s
klasi¢nimi operacijami na CNC strojih ne moremo zagotoviti. Lahko pa jih uporabimo tudi

zaradi zagotavljanja predpisane tolerance povrsine.
Poznamo stroje za brusenje okroglih kosov ter stroje za ploskovno brusenje.
Prav tako poznamo CNC vodene brusilne stroje ali klasicne mehansko vodene brusilne stroje.

Brusilni stroji svojo nalogo brusenja kosa opravljajo s pomocjo brusnega sredstva. Brusno
sredstvo je lahko iz razli¢nih zmesi, odvisno, kakSen material obdelujemo. Pogosto so izdelani

iz aluminijevega oksida (A1203) ali kubi¢nega borovega nitrida (CBN).

2.2.5. REZALNO ORODJE ZA CNC OBDELOVALNE STROJE

Za obdelavo kosov na CNC strojih (CNC struzni stroji, CNC rezkalni stroji) uporabljamo

razli¢ne vrste rezalnega orodja.
Glavne skupine orodij za CNC stroje so:

— ploscCice za struzne noZe (notranje, zunanje struzenje, navojne)
— ploscCice za rezkalne glave

— rezkarji (kolutni, navojni, sodckasti)
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— svedri
— povrtala

— specialna orodja (orodja, narejena po meri)

Na naslednji sliki (Slika 7) je prikazan Sirok spekter serijskega rezilnega orodja.
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Slika 7: Sodobno rezilno orodje

&
L 3

Vir: (hsc-schmidt, 2025)

Ker so lahko materiali, ki jih obdelujemo, razli¢ni, je rezalno orodje narejeno iz razlicnih

materialov. Najveckrat so v novejSem cCasu izdelana iz karbidne trdnine, rezalne keramike,

hitroreznih jekel (HSS) ali polikristalnih rezalnih materialov (Sandvik Coromant - E learning).

Katero vrsto materiala orodja izberemo, se odlo¢imo glede na material, ki ga obdelujemo

Nekaksne osnovne zakonitosti pri izbiri so:

— trdota samega orodja mora biti vi§ja od trdote obdelovanca, ki ga bomo obdelovali;

— orodje mora biti ¢im bolj Zilavo;

— Cim vi§ja temperaturna obstojnost orodja (odvisna od materiala, ki ga obdelujemo) in

— ¢im bolj odporna na obrabo.

Vendar pa orodja, ki bi pokrivalo vse lastnosti, ni. Zato po navadi povecanje ene od lastnosti

zmanjSa drugo.

V sodobnem casu si lahko pri izbiri orodja pomagamo z razli¢nimi spletnimi stranmi

proizvajalcev orodij, ki nam, ¢e podamo vrsto materiala, tip operacije in lastnosti stroja, sam

priporoci najboljSe orodje za nase obdelave.
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Pri izbiri orodij sta zelo pomembni tudi cena orodja ter razmerje med ceno in obstojnostjo

orodja.

Pravilna izbira rezalnega orodja se kaze v vec€ji konkurencnosti, kar pomeni vecjo
produktivnost, boljSo kvaliteto izdelanih kosov ter manjSih stroskih proizvodnje ter s tem

konkuren¢nost na trgu.

2.2.6. Vrste rezalnega orodja

Glede na materiale, ki jih bomo obdelovali, poznamo razli¢ne vrste rezalnega orodja. Orodje je

glede na vrsto lo€eno z oznako ter barvo.

Lo¢imo:
— P -Modro — jeklo
— M - Rumeno — nerjavece jeklo
— K- Rdeco — lito zelezo
— N - Zeleno — aluminij
— S - Oranzna — toplotno odporna jekla

— H - Sive — termi¢no obdelana jekla

Rezalne ploscice za zunanjo ter notranjo obdelavo in rezkalne glave so lahko razli¢nih oblik.
Ploscice za grobe obdelave so taksne oblike, da so rezalni robovi ¢im moc¢nejSe konstrukcije.
Prav tako pa tudi radij plos¢ice mora biti vecji. Med tem ko so ploscice za fine obdelave bolj

hrapava.

Z izbiro pravilne oblike rezalne ploscCice lahko pohitrimo proizvodnjo ter zmanjSamo zastoje v

proizvodnji zaradi loma orodja (Peter Glazar, 2025).

Medtem ko na CNC struznicah vec¢ino operacij opravimo z rezalnimi plos¢icami, pa na CNC

rezkalnih centrih to poteka z rezkarji ali rezkalnimi glavami.

Rezkarji so lahko iz karbidne trdnine ali hitroreznih materialov. V sodobni proizvodnji je ve€ina
rezkarjev narejenih iz karbidnih trdnin, saj nam omogocajo dosego visjih hitrosti obdelave, prav

tako pa tudi ve¢jih odjemov materiala. Eden izmed glavnih faktorjev izbire vrste rezkarjev je
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poleg materiala, ki ga obdelujemo, visina, do katere Zelimo obdelovati z rezkarjem. Z uporabo
programov za programiranje CNC strojev lahko s tako imenovanim dinami¢nim rezkanjem, pri
katerem nam program izracuna pot orodja, da je rezkar ves €as v objemu z materialom z enako

povrsino, zelo dolgo dobro uporabnosti orodja, obenem pa je zaradi malega objema zelo hiter.

Eden izmed ve¢jih sklopov so tudi orodja za vrtanje. Orodja poznamo razli¢nih oblik. Od
navadnih spiralnih svedrov do tako imenovanih topovskih svedrov, ki nam poleg vrtanja lukenj
velikih premerov omogocajo tudi struzenje v razli¢ne smeri. Poznamo tudi svedre za globoke

luknje, ki lahko izvrtajo luknje zelo velikih globin.

Orodje za izdelovanje navojev, kamor uvr§¢amo navojne plos€ice za zunanje in notranje navoje,
navojne svedre in navojne rezkarje. Katero vrsto navojnega orodja bomo izbrali, vpliva, kje na
kosu se navoj nahaja. Ce je navoj v luknji, lahko uporabimo navojni rezkar ali sveder. Ce je
kos, ki ga obdelujemo, okrogle oblike, lahko za zunanji in notranji navoj uporabimo navojne
ploscice. Navoje lahko tudi vtiskujemo. Pomembno pri izbiri orodja je tudi, kakSen navoj

zelimo izdelati, torej kakSen standard in tip navoja sta podana.

2.2.7. Programiranje CNC obdelovalnih strojev

Med operacije programiranja CNC stroja Stejemo operacije izdelave programa za obdelavo
kosov, izdelavo spremne dokumentacije (nastavni list, list orodja), narocilo orodja in drugih

potrebnih komponent za izdelavo kosa.

Medtem ko se je v preteklosti vecino programov za CNC stroje napisalo neposredno na stroju
z uporabo G-kode ali ciklov, ki nam jih stroj omogoca, se sedaj za programiranje CNC strojev

v vecini uporabljajo raCunalniSki programi.

Ker programiranje oz. priprava dela predstavlja veliki del izdelave kosa, hocemo ta ¢as ¢im bolj
skrajSati in prepreciti daljSe zastoje stroja. Prav tako pa je potrebno pri pripravi dela zagotoviti,
da ne prihaja do kolizij pri nastavljanju stroja med strojnimi komponentami oz. med strojnimi
komponentami in obdelovalcem, saj nam vsaka kolizija oz. trk predstavlja daljsi izpad stroja iz

proizvodnje, prav tako pa tudi s tem povezanim stroskom s servisom.

Programsko okolje nam omogoca, da samo izdelavo kosa ¢im bolj optimiziramo ter skraj§amo

vse nepotrebne hode ter proste gibe stroja.
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Pri programiranju stroja v racunalniSkem programu uporabljamo model izdelanega kosa, ki
nam ga lahko zagotovi naro¢nik ali pa si ga nariSemo sami. Da prihaja do ¢im manj napak, mora

bit kos narisan natanc¢no.

Na spodnji sliki (Slika 8) lahko vidimo obdelovanca, program v programskem orodju

Mastercam.

czs 8 T

Slika 8: Program, izdelan v Mastercam

Vir: (Lastni vir, 2025)

V program moramo vnesti orodje , ki ga bomo pri obdelavi uporabili ali ga poiskali v obstojeci
bazi orodja. Orodje zaradi kontrole trkov med orodjem in obdelovancem ter strojem mora biti

v programu izdelano in nastavljeno tako, kot bi bilo realno v stroju.

Dodeliti pa mu moramo tudi pravilne obdelovalne rezime, kot so globina reza, ki nam ga orodje

omogoca, hitrost podajanja in vrtljaje, ki jih CNC stroj dosega.

Ko dolo¢imo orodje in vnesemo kos, ki ga Zelimo obdelovati, v program vnesemo tudi
karakteristiko materiala, iz katerega bomo kos izdelali in po moznosti tudi, kako bo surovec

vpet v stroju.

V programu dolo¢imo zaporedje obdelav kosa. Na struznicah je vedno najprej naslon, na
katerega podajalec palic omeji potiskanje novega surovca. Za tem izdelamo operacije vrtanja,
sledijo jim obdelave zunanjosti in notranjosti. Naslednjo bi izbrali rezkanje, na koncu pa

preprijem ter odrez kosa. Preprijem pomeni, da stroj z dvema vretenoma preprime kos z drugim,
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torej nasprotnim vretenom, kos na prvi strani ter ga odnese ter pripravi za obdelavo na drugi
strani. Preden pa lahko kos odnese na drugo stran, ga stroj na primerno dolzino tudi odreze. Vse
te operacije doloCimo in sprogramiramo s pomocjo ra¢unalniSskega programa Vrstni red pa je

za vsak kos drugacen. Vecinoma je odvisen od znanja ter izkusenj programerjev.

Racunalnisko programiranje pa nam omogoca tudi izdelavo programov za bolj zahtevne in
kompleksnejSe oblike. Tako lahko s pomocjo racunalnika in ustrezne operacije znotraj
programa izdelamo tudi najrazli¢nejSe 3D-oblike. Ro¢no programiranje takSne oblike je skoraj
nemogoce, saj nam program predstavlja na tisoce tock, po kateri orodje potuje. Dolo¢imo pa
lahko tudi glede na to, kaks$no povrsino na tej 3D-obliki hocemo, kolik$no je prekrivanje teh

poti orodja.

Program pa nam omogoca tudi obdelavo 3D-kontur in ostalih oblik, tudi iz razli¢nih ravnin. To
v programerskem jeziku pomeni 5 osnih obdelav. Petosne obdelave v vecini poznamo pri
rezkalnih ali struzno rezkalnih CNC strojih. Pomeni pa, da sem med obdelavo premikata tako
surovec kot orodje in nam omogoca obdelavo tudi iz drugih strani ter druga¢nih povezanih poti
orodja, ki jih s 3-osnim premikanjem orodja ne bi dosegli. Seveda pa mora te obdelave

omogocati stroj.

Petosne obdelave v naSem podjetju najve¢ uporabljamo pri posnemanju robov in odstranjevanje
zarobka na obdelovancu. 3D-obdelave pa uporabljamo v vecini pri kosih za letalsko in
vesoljsko industrijo, kjer morajo zaradi tega, ker so povrSine vidne, biti o¢esno brez napak in
prehodov orodja. Prav tako pa se uporablja tam, kjer z navadnim orodjem in orodjem izdelanim

po meri izdelava ni mogoca, bodisi zaradi oblike bodisi zaradi prostora.

Spodnja slika, Slika 9, prikazuje kos pri obdelavi s petosnimi obdelavami. Z njimi lahko

izdelamo najzahtevnejSe oblike.
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Slika 9: 5-osna obdelava

Vir: (https://www.longshengmfg.com/5-axis-cnc-machining-services/)

Da je program iz raCunalnika primeren za uporabo na naSem stroju, skrbi postprocesor.
Postprocesor prevede racunalniski program v pravilno obliko za na$§ krmilnik ter ga spremeni
v programski jezik za CNC stroje. Izdelajo ga pri dobavitelju programa, je pa za vsak stroj
izdelan po Zelji naro¢nika. Dolocene funkecije, ki jih zelimo vkljuciti, se lahko namre¢ dodajo

pri obdelavi in so odvisne od tipa stroja, ki nam jih dopusca.

Osnovni programski jezik je G-koda, ki je standardiziran. Se pa doloc¢eni ukazi, ki opravljajo

doloc¢ene funkcije, ki niso standardni, razlikujejo se pa od stroja do stroja.
Osnovne funkcije G-kode:

X —pomik v smeri X osi

Y — pomik v smeri Y osi

Z — pomik v smeri Z osi

U — absolutni pomik v smeri X osi

V — absolutni pomik v smeri Y osi

W — absolutni pomik v smeri Z osi

A, B — pomozne osi, npr. sekundarno vreteno, orodni revolver, vpenjalna miza (4. in 5. os)
C — stopinje orientacije vretena

I, J, K — pomozni koordinatni sistem za krozne interpolacije

F — podajalna hitrost v mm/min oziroma mm/vrtljaj

S — programirano Stevilo obratov stroja

T — oznaka oziroma koda orodja (ang. tool)

G — oznaka programske funkcije

M — oznaka pomozne programske funkcije.

Vsaki ¢rkovni oznaki pa sledi Steviléna vrednost v pozitivni ali negativni smeri in nam pove,

za koliko se bo v tej smeri koordinatnega sistema stroj premaknil. Pri vsakem orodju moramo
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tudi dolociti vrtilno hitrost vretena, hitrost podajanja, rezalno hitrost, orodje, s katerim bomo

obdelovali.

Da preprec¢imo razli¢ne nepravilnosti pri programiranju ter da dobimo sliko ter ¢as, kako bo kos
izdelan, uporabljamo programe za simuliranje stroja. To pomeni, da dejansko Se pred samo
obdelavo na stroju lahko program testiramo v programskem jeziku stroja ter z vsem vpetim
orodjem in surovci v stroju. Te simulacije nam omogocajo tudi lazjo doloc€itev cen za dolocen
izdelek, saj dobimo realnejse Case obdelave kosa, saj so vkljucene tudi menjave orodja ter ostale
vrednosti, ki v program za programiranje niso vStete oziroma jih ne moremo nastaviti tako

natancno.
Najbolj znani in razsirjeni programi za programiranje CNC strojev:

— Mastercam
— SolidCam

— Siemens NX
— 360 Fusion

Programi za simuliranje programa po G-kodi:

— Vericut
— Cimco simulacija

— Virtuale Machine za stroje Index

2.2.8. Kontrola produktov v proizvodnji

V podjetju RIEDL PRECISION d. o. o. dajemo izjemen pomen zagotavljanju kakovosti
izdelkov, saj se zavedamo, da je kakovost eden izmed temeljnih dejavnikov za doseganje
konkurenénosti, zadovoljstva kupcev ter dolgoro¢ne stabilnosti poslovanja. Sistem kakovosti
je integriran v vse faze delovanja podjetja — od zacetka proizvodnje do kon¢nega pakiranja in
ima sluzba za zagotavljanje kakovosti (QS — Qualitits-Sicherung), ki v podjetju deluje kot
neodvisni kontrolni organ, pristojen za spremljanje in preverjanje skladnosti izdelkov ter

podporo pri kakovostnem upravljanju procesov.
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Sluzba za zagotavljanje kakovosti opravlja nadzor ne le znotraj lastne proizvodnje, temvec tudi
v vseh povezanih sektorjih, kot so kooperacijski postopki (npr. cinkanje, termi¢ne obdelave,
eloksiranje), pakiranje in kon¢no pranje izdelkov. Njihovo delovanje temelji na sistemati¢nem

pristopu in strokovnem znanju, podkrepljenem z uporabo sodobne merilne opreme in metod.
Med osnovne naloge oddelka QS sodijo:

— Sprostitev vzorcev v proizvodnji, torej prva odobritev za zacetek serijske izdelave po
opravljeni meritvi zaCetnega vzorca.

— Obodna kontrola kosov, ki so trenutno v fazi proizvodnje — nadzor v realnem Casu z
namenom preprecevanja izmeta.

— Pregled nakljucnega vzorca izdelkov iz preteklih izmen, s ¢imer se zagotavlja
konsistentnost kakovosti v celotnem delovnem ciklu.

— Kontrola kosov iz kooperacij, torej pregled vhodne kakovosti izdelkov, ki so bili
predhodno obdelani zunaj podjetja (npr. termic¢na obdelava, povrSinska zascita).

— Sodelovanje s kupci pri reSevanju reklamacij, pri katerih QS oddelek zagotavlja
strokovno podporo pri analizi neskladnosti, iskanju vzrokov in dolo¢anju korektivnih
ukrepov.

— Vkljucevanje v razvoj novih projektov, kjer ze v zgodnjih fazah sodelujejo pri zasnovi
kakovosti izdelkov v skladu z zahtevami kupca.

— Priprava dokumentacije za sprostitev vzorcev (PPAP, ISIR, FAI ipd.), ki se predlozijo
kupcu kot dokaz skladnosti z zahtevami.

— Nanaslednji sliki (Slika 10) je fotografija merilnega laboratorija v podjetju.

Slika 10: Merilni laboratorij

Vir: (Riedl Precision d.o.o, 2025)
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Postopek kontrole vzorcev v podjetju RIEDL PRECISION d. o. o. poteka po jasno dolo¢enem
vrstnem redu, ki zagotavlja natancnost, sledljivost in ponovljivost rezultatov. Na osnovi
tehnicne risbe kupca ali notranje tehnoloske risbe sluzba QS pripravi merilni protokol oziroma
seznam karakteristik, ki jih je potrebno izmeriti. V primeru kompleksnejSih geometrij in
zahtevnih toleranc pripravi tudi program za 3D-koordinatni merilni stroj (CMM) ali 3D-opti¢ni

¢italnik, odvisno od vrste izdelka in zahtev merjenja.

Po pripravi programa nastavljavec stroja v proizvodnji pripravi vzorec, ki je namenjen
merjenju. Preden ga preda v pregled QS-oddelku, sam opravi osnovne meritve, pri ¢emer izmeri
tiste karakteristike, za katere so na voljo standardna merilna sredstva (npr. Celjustniki,

mikrometri, globinomeri). Rezultate teh meritev zabeleZi neposredno na tehni¢no risbo.

Nato se vzorec skupaj z dokumentacijo preda strokovnjaku v oddelku QS, ki izvede celovit

pregled. Ta vkljucuje:

— preverjanje Ze izmerjenih dimenzij in primerjavo z zapisanimi vrednostmi,

— izvajanje meritev kompleksnejsih geometrijskih znacilnosti, ki jih nastavljavec ni mogel
izmeriti,

— dodatne kontrole, kot so geometrijske tolerance, koncentri¢nost, pravokotnost,

hrapavost povrsin ipd.

Meritve se izvajajo s pomoc¢jo napredne merilne opreme, pri cemer so kljucni elementi merilni
laboratorij in 3D-koordinatni merilni stroji. V podjetju imamo v uporabi tri sodobne CMM
naprave, ki omogocajo visoko natan¢nost, avtomatizacijo meritev ter povezavo z digitalno

dokumentacijo.

Vse izmerjene vrednosti se beleZijo v uradne kontrolne zapise. Toleran¢no skladne meritve se
oznacijo z zeleno barvo, medtem ko se vse meritve, ki odstopajo od predpisanih toleranc,
zapisejo z rdeco barvo. V primeru popolne skladnosti vseh merilnih znacilnosti tehni¢ni nacrt

potrdi pristojna oseba v QS-oddelku z zigom in podpisom.

Na naslednji sliki, sliki 11, je merilni stroj Zeiss Accura, kot ga imamo sami v podjetju.
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Slika 11: Merilni stroj Zeiss Accura

Vir: (Zeiss, 2025)

Vsa spremljajoca dokumentacija se nato elektronsko shrani v informacijski sistem podjetja ter
se poveze z identifikacijsko oznako izdelka ali serije, kar omogoca popolno sledljivost v celotni
dobi uporabnosti izdelka. V primeru naknadne reklamacije ali potrebe po dodatni analizi je tako

mozen takojSen vpogled v zgodovino meritev, postopkov kontrole in potrjevanja.

Z integracijo natan¢nih kontrolnih postopkov, sodobne merilne opreme in usposobljenega kadra
na podroc¢ju kakovosti podjetje RIEDL PRECISION d. o. o., zagotavlja, da vsak izdelek, ki
zapusti proizvodnjo, ustreza vsem tehni¢nim in kakovostnim zahtevam. S tem ne zagotavljamo
le skladnosti in varnosti izdelkov, temveC tudi zaupanje kupcev, ki temelji na dosledni

kakovosti in zanesljivosti procesov.
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3. POSTAVITEV TEHNOLOGIJE MEHANSKE OBDELAVE
KOSOV ZA MOTO INDUSTRIJO

Pricetek novih projektov v podjetju RIEDL PRECISION d. o. o. praviloma izhaja iz prejetega
povpraSevanja s strani obstojecih ali potencialnih novih poslovnih partnerjev. Gre za
standardiziran postopek, v katerem se na podlagi specifikacij, tehnicne dokumentacije ter
poslovnih zahtev kupca preveri moznost izvedbe, nato pa se pristopi k razvoju tehnoloske

resitve za izdelavo Zelenega izdelka.

V konkretnem primeru obravnavanega projekta gre za izdelek, narocen s strani Ze obstojecega
strateSkega partnerja podjetja, s katerim podjetje RIEDL PRECISION sodeluje ze dalj Casa.
Naro¢nik sodi med vodilna svetovna podjetja na podrocju razvoja in proizvodnje motornih
koles, znan pa je predvsem po svojih inovacijah, kakovostnih produktih ter izjemni prisotnosti

v svetu motoSporta.

Njihova osnovna ponudba ze tradicionalno vkljucuje motorna kolesa za voznjo po brezpotjih,
ki sodijo med najbolj uveljavljene proizvajalce v tem segmentu. V zadnjih letih pa podjetje vse
ve¢ pozornosti namenja tudi razvoju cestnih motornih koles, s ¢cimer dopolnjuje svojo ponudbo
in se uveljavlja tudi na podroc¢ju dirkalnih motociklov. Poseben poudarek dajejo tekmovalnemu
segmentu, predvsem udelezbi v tekmovanju MOTO GP, kjer se redno uvrs¢ajo med najboljse
ekipe ter belezijo Stevilne uspehe. Poleg tega so veckratni zmagovalci mednarodnega
vzdrzljivostnega relija, kar potrjujeta kakovost in zanesljivost njihovih produktov, tudi v

najzahtevnejSih pogojih.

Zapodjetje RIEDL PRECISION d. o. o. ta naro¢nik predstavlja enega izmed kljucnih poslovnih
partnerjev, saj priblizno 40 % celotne proizvodnje podjetja predstavljajo izdelki, namenjeni
prav temu kupcu. Obseg sodelovanja je obseZen in tehni¢no raznolik, kar zahteva izjemno

visoko raven kakovosti, natancnosti ter zanesljivosti v vseh fazah proizvodnega procesa.

Med glavnimi izdelki, ki jih podjetje RIEDL PRECISION proizvaja za tega narocnika, so
predvsem osi za sprednje in zadnje kolo, srednje osi motorja ter drugi precizni mehanski deli.
Poleg teh osnovnih komponent pa podjetje proizvaja tudi menjalne (prestavne) bobne, ki so
sestavni del menjalnega sistema motorja ter razlicne vijake, nosilce in druge kompleksne

sestavne dele, ki se vgrajujejo v notranjost motorja ali Sasije.
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Ti izdelki zahtevajo visoko stopnjo mehanske obdelave, tesno toleranco, obvladovanje
zahtevnih materialov in povrSinskih obdelav ter natan¢no sledljivost skozi celoten proizvodni
proces. Prav zato podjetje pri tovrstnih projektih posebno pozornost namenja nacrtovanju
optimalne tehnologije, saj morajo biti izdelki izdelani v skladu z zahtevami tehni¢ne
dokumentacije, obenem pa morata biti zagotovljeni ekonomska ucinkovitost in stabilnost

proizvodnje.

V okviru diplomskega dela se bom tako osredotocil na konkreten primer izdelave menjalnega
bobna, pri ¢emer bom podrobno analiziral postopek vpeljave izdelka v proizvodnjo, od zacetne
komunikacije z narocnikom, preko nacértovanja tehnologije in obdelovalnih postopkov do
kon¢nega vrednotenja izdelka. Namen te analize je prikazati, kako se v podjetju RIEDL
PRECISION pristopa k tehnoloSkemu razvoju v sodelovanju z najzahtevnejSimi partnerji in

kako se zagotavlja najvisja raven kakovosti ob hkratni optimizaciji stroSkov in ¢asa izdelave.

3.1.PREDSTAVITEV IZDELKA TER ZAHTEVE KUPCA

Izdelek, za katerega bosta v okviru tega projekta izvedeni zasnova in vpeljava nove tehnologije
izdelave, predstavlja sestavni del pogonskega sklopa motornega kolesa. Gre za menjalni valj
(imenovan tudi prestavni boben), ki ima klju¢no vlogo pri delovanju menjalnika. Njegova
osnovna naloga je, da preko rotacijskega gibanja in natancno oblikovanih kanalov ter vodil
zagotavlja pravilno namesScanje zobnikov v menjalniku glede na izbrano prestavo. Ob vsakem
premiku menjalnega vzvoda mora valj premakniti prestavne vilice v tocno doloc¢en polozaj, s
¢imer se doseze zelena prestavna razmerja. Zaradi tega je njegova geometrija izredno
pomembna za delovanje celotnega pogonskega sistema, kar posledi¢no zahteva visoko

natancnost pri izdelavi.

Na osnovi tehni¢ne dokumentacije in konstrukcijskega nacrta je razvidno, da bo izdelek izdelan
iz jekla 11SMn, ki je znano po svoji dobri obdelovalnosti, vendar obenem zahteva natan¢no
obvladovanje rezalnih parametrov in pogojev, saj gre za material, ki kljub dobri strojni obdelavi
zahteva premiSljeno izbiro tehnologije. Po konc¢ani mehanski obdelavi bo teza posameznega
kosa znasala priblizno 0,431 grama, kar pomeni, da gre za manjsi kos z visoko zahtevnostjo

glede natancnosti in povrsinske kakovosti.
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V tehnoloskem procesu je predvideno, da bo izdelek po osnovni obdelavi podvrzen termi¢ni
obdelavi (najverjetneje kaljenju), s ¢imer se izboljSajo njegove mehanske lastnosti, kot so
trdota, odpornost proti obrabi ter trajnost v pogojih dinami¢nih obremenitev. Po termicni
obdelavi sledijo Se kon¢ne mehanske obdelave, ki morajo upostevati vse dimenzijske in
geometrijske zahteve, ob tem pa tudi morebitne deformacije, ki lahko nastopijo kot posledica
kaljenja. Po zakljuceni obdelavi in kon¢ni kontroli kakovosti se izdelek pred odpremo naolji,

kar sluzi kot zascita pred korozijo med transportom in skladiS¢enjem.

Spodnja slika , Slika 12, prikazuje kos v kon¢nem stanju, torej po izvedenih vseh mehanskih in

termi¢nih obdelavah ter pripravi za kon¢no pakiranje.

Slika 12: Izdelek, za katerega se izdela tehnoloski postopek

Vir: (Lastni vir, 2025)
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Ob natan¢nem pregledu tehnic¢ne risbe je razvidno, da so na izdelku podane zelo ozke tolerance,
ki zahtevajo visoko stopnjo natancnosti pri obdelavi. Zaradi zahtevnosti nekaterih dimenzij in
zahtevanih geometrijskih toleranc (kot so pravokotnost, vzporednost, koncentricnost ipd.) je
jasno, da klasi¢na merilna sredstva (kot so mikrometri, merilne ure ali ¢eljusti) ne zadostujejo

za celovito in zanesljivo preverjanje ustreznosti izdelka.

Zaradi tega se v ocenjevanje merilnih postopkov in potrjevanje ustreznosti vkljucuje tudi
oddelek za kontrolo kakovosti, ki na podlagi tehni¢ne dokumentacije in kompleksnosti kosa
izvede analizo merilnih zahtev ter predlaga najprimernejSe metode merjenja za posamezne
karakteristike. V tem primeru so za dolocene mere in geometrijske lastnosti predvidene meritve
z uporabo 3D-merilnega stroja (koordinatnega merilnega stroja — CMM), ki omogoca izredno

natancno tridimenzionalno merjenje kompleksnih povrsin in geometrijskih razmerij.

Uporaba sodobne merilne opreme je nujna, saj omogoca natan¢no spremljanje kakovosti,
primerjavo z zahtevami iz nacrta ter dokumentiranje rezultatov, kar je klju¢no tako za notranji
nadzor kakovosti kot tudi za poro¢anje narocniku. Poleg tega meritve, opravljene s 3D-strojem,
sluzijo tudi kot osnova za morebitne korekcije obdelovalnih poti in optimizacijo postopkov v

primeru odstopanj.

S tem pristopom podjetje zagotavlja, da so vsi izdelki skladni s tehni¢nimi zahtevami in
standardi kakovosti, ki jih postavlja naro¢nik, ter da so Ze v fazi razvoja tehnologije predvideni

vsi potrebni koraki za doseganje stabilne in ponovljive proizvodnje.

3.2.PREGLED MOZNOSTI IZDELAVE POVPRASEVANEGA KOSA

Ob prejemu povprasevanja za nov izdelek s strani naro¢nika se v podjetju RIEDL
PRECISION d. o. o. najprej izvede temeljita analiza tehnicne dokumentacije, ki jo posreduje
kupec. V zacetni fazi ocenjevanja je kljuénega pomena natancen pregled tehni¢nega nacrta,
vkljuéno z vsemi dimenzijskimi zahtevami, tolerancami, povrSinskimi obdelavami,
materialnimi specifikacijami ter morebitnimi dodatnimi tehni¢nimi pogoji. S tem pridobimo
celosten vpogled v kompleksnost izdelka ter opredelimo osnovne tehni¢ne in tehnoloSke

izzive, ki jih bo potrebno obvladati v procesu proizvodnje.

V primeru obravnavanega izdelka, torej menjalnega valja, je bila Ze ob prvem pregledu
tehnicne risbe ugotovljena pomembna posebnost — zahtevana je zelo ozka toleranca zunanjega

premera, in sicer 42 + 0,1 mm. Tak$na toleranca pomeni, da je potrebno zagotoviti izjemno
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natan¢no mehansko obdelavo, kar izklju€uje moznost, da bi bil zunanji premer izdelka Ze
ustrezno definiran z uporabo standardno dobavljivega surovca. Zaradi ovalnosti in
dimenzijskih odstopanj pri valjanju ali vleki standardnih palic iz osnovnega materiala je
namre¢ nemogoce zanesljivo zagotoviti skladnost s to toleranco brez dodatne mehanske

obdelave.

Na naslednji sliki (Slika 13) je nacrt, ki smo ga prejeli od naro¢nika.
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Slika 13: Nacrt kosa

Vir: (Lastni vir, 2025)

36



Na podlagi te ugotovitve je bila sprejeta odlocitev, da se za izdelavo izbere material s
presekom premera 42,3 mm, ki omogoca zadostno zalogo materiala za mehansko obdelavo ter
s tem zagotavlja, da se lahko kon¢na dimenzija ustrezno definira z obdelovalnim postopkom.
S tem se prepreci tveganje, da bi izdelki zaradi odstopanj osnovnega surovca ze v zacetku

izpadli z dimenzijskega obmocja predpisane tolerance.

Zaradi konstrukcijskih znacilnosti kosa, ki poleg struzenih povrsin vkljucuje tudi utorne
elemente in druge kompleksnejSe geometrijske znacilnosti, je bila kot najprimernejsa izbrana
izdelava kosa na CNC struzno-rezkalnem centru. Ta vrsta stroja omogoc¢a kombinacijo ve¢
obdelovalnih postopkov v enem samem vpenjanju, kar pomeni vecjo natanc¢nost, ponovljivost
in kraj$i Cas obdelave. Na ta nacin je mogoce doseci tako visoko natan¢nost kroznih obdelav
kot tudi kakovostno izvedbo ravninskih in utornih elementov, brez potrebe po dodatnih
vpenjanjih ali premescanju kosa med stroji, kar bi lahko vplivalo na natan¢nost in

produktivnost.

V konkretnem primeru bo izbrani izdelek izdelan na sodobnem CNC struzno-rezkalnem
centru INDEX G220, ki je v podjetju Ze preizkuSen pri podobnih izdelkih. Na podlagi
predhodnih izkuSenj s primerljivimi kosi v serijski proizvodnji lahko z gotovostjo trdimo, da
stroj v celoti izpolnjuje tehni¢ne zahteve izdelka. Dodatna prednost uporabe tega stroja je tudi
visoka stopnja avtomatizacije, saj je stroj integriran z avtomatskim podajalnikom palic, ki
omogoca neprekinjeno oskrbo s surovci, kar bistveno pripomore k nemotenemu poteku

proizvodnje in zmanjSevanju ¢asovnih izgub.

Poleg podajalnika palic je stroj opremljen tudi z manipulativno roko za iznos kon¢nih

izdelkov, ki avtomatizirano odstrani izdelan kos iz stroja in ga transportira do naslednje faze
obdelave ali skladiS¢enja. TakSna zasnova proizvodne celice omogoca visoko produktivnost,
zmanjSuje potrebo po rocnem delu in prispeva k vecji ponovljivosti kakovosti, saj se celoten

proces odvija pod nadzorovanimi pogoji.

Izbira stroja in dodatne opreme tako ni bila zgolj tehni¢na odlocitev, temvec tudi strateska
izbira, ki podpira cilje podjetja na podro¢ju avtomatizacije, kakovosti ter stroSkovne

ucinkovitosti proizvodnje.

3.3.DOLOCITEV TEHNOLOSKEGA POSTOPKA IZDELAVE KOSA

Za vsak nov izdelek, ki se v podjetju RIEDL PRECISION d. o. o. vpeljuje v proizvodni

proces, je kljunega pomena skrbna in natan¢na priprava tehnologije. Postopek se pricne s
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pregledom tehni¢ne dokumentacije, ki jo posreduje narocnik, pri ¢emer tehnoloski oddelek v
sodelovanju z oddelkom konstrukcije, kakovosti in proizvodnje analizira vse zahteve iz
tehni¢nega nacrta. To vkljucuje doloCitev materiala, dimenzijskih toleranc, geometrijskih
zahtev, zahtev glede povrSinske obdelave ter morebitne dodatne postopke, kot so termi¢ne

obdelave in zas¢ite povrsin.

Na podlagi analize vseh zahtev se izdela tehnoloska risba in pripravi tehnologija izdelave, ki
podrobno doloca zaporedje obdelovalnih operacij, potrebna orodja, vpenjalne pripomocke,
stroje in kontrolne postopke. V primeru izdelka — menjalnega valja — smo glede na njegovo
konstrukcijsko obliko in zahtevane tolerance dolo¢ili, da se bo celoten kos izdelal na CNC
struzno-rezkalnem centru. To nam omogoca, da celotno obdelavo izvedemo v eni sami
operaciji, kar bistveno pripomore k boljsi natancnosti, ve¢ji stabilnosti procesa ter zmanjSanju
moznosti napak zaradi veCkratnega vpenjanja. V nasprotnem primeru bi bilo potrebno kos
obdelati z ve¢ operacijami, pri ¢emer bi za vsako stran kosa dolo¢ili lo¢eno vpenjanje, kar

poveca tveganje za odstopanja.

Po zakljuceni mehanski obdelavi na CNC stroju sledi termic¢na obdelava, in sicer kaljenje, kot
je predpisano v tehni¢ni dokumentaciji. Kaljenje je postopek, pri katerem z nadzorovanim
segrevanjem in ohlajanjem materiala dosezemo spremembo mikrostrukture, kar posledi¢no
izboljsa mehanske lastnosti materiala, predvsem povecanje trdote, odpornost proti obrabi in
utrujenosti materiala. Pri tem je pomembno poudariti, da se kemi¢na sestava osnovnega
materiala s tem postopkom ne spremeni. Segrevanje se obicajno izvaja v elektropeceh,
plinskih peceh, solnih kopelih ali v vakuumskih peceh, pri ¢emer je treba natancno
nadzorovati ¢as in temperaturo obdelave. Ohlajanje kosa po segrevanju poteka v razli¢nih
medijih, kot so olje, voda, solna ali kovinska kopel, v nekaterih primerih pa tudi z zrakom.
Napacna izbira ali nadzor medija za ohlajanje lahko povzroci prekomerne deformacije ali

razpoke.

Zaradi dejstva, da ima kos zelo ozke tolerance in da lahko pri termi¢ni obdelavi pride do
nezelene deformacije, smo v nadaljevanju tehnoloSkega postopka predvideli dodatne
zakljucne operacije, s katerimi bomo zagotovili ustreznost kon¢nih dimenzij. Tako je po
kaljenju predvideno, da se bo zunanji obod kosa natan¢no zbrusil, s ¢imer se bo ustvarila
natancna referencna baza za nadaljnje operacije. Na tej osnovi bo nato izvedena natan¢na
mehanska obdelava dveh kriticnih premerov: {i26 v toleranci HS ter fil7 z zahtevano

toleranco -0,011 /-0,018 mm, ki bo izvedena na CNC struznici. Pomembno je, da se kos pri
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tej operaciji vpne na ze bruSeno referencno povrsino, kar omogoca dosego kroznega teka v

zahtevani toleranci in preprecuje napake zaradi ekscentricnosti.

Za koncno mehansko obdelavo po kaljenju se uporablja CBN (kubi¢ni borov nitrid); rezalno
orodje, ki je posebej primerno za obdelavo zelo trdih materialov, kot so kaljeni jekleni kosi.
Orodje omogoca visoko natanc¢nost, odlicno kakovost povrsine ter dolgo dobo uporabnosti, kar

je kljucnega pomena pri ponovljivem serijskem obdelovanju kaljenih delov.

Spodnja slika (Slika 14) prikazuje obracalno plos¢ico s CBN prevleko za obdelavo trdih

materialov.

Slika 14: CBN rezalno orodje

Vir: (StrojniStvo.com, 2025)

Po zakljucku mehanske obdelave se izvede Se posnetje robov. Robove, ki jith med osnovno
obdelavo na CNC stroju zaradi geometrijskih omejitev ni mogoce posneti, obdelamo v
posebnem postopku t. i. vibracijske drsne obdelave, v katerem se kosi pod vplivom vibracij
premikajo znotraj bobna, napolnjenega z brusnim medijem, kar omogoc¢a mehansko zaobljenje

robov ter izboljSanje povrSinske kakovosti.

Ko je mehanska obdelava zakljucena, sledi faza ¢iS¢enja izdelkov v industrijskih pralnih strojih,
ki so namenjeni odstranjevanju ostankov olj, ostruzkov, abrazivov in drugih tujih delcev. V tem

postopku se uporabljajo specializirana Cistilna sredstva, ki poleg ¢iS€enja sluzijo tudi kot zaScita

pred korozijo, saj tvorijo na povrsini zaS¢itni film, ki preprecuje oksidacijo. Po pranju je izdelek
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dodatno naoljen z zascitnim oljem, kar zagotavlja dolgorocno stabilnost pri skladiS¢enju in

transportu.

Ko je kos vizualno in funkcionalno potrjen kot ustrezen, se izvedeta koncna zascita in

pakiranje izdelkov, ki se nato pripravijo za odposiljanje kupcu ob narocilu ustrezne koli¢ine.

Celoten tehnoloski postopek je zabelezen v delovnem nalogu izdelka, ki je povezan z ERP-
sistemom podjetja (sistem za nacrtovanje virov poslovne organizacije). Prek tega sistema je
omogoceno sprotno sledenje posameznemu izdelku v vseh fazah proizvodnje, spremljanje
stanja zalog, potreb po surovini, Stevila izdelanih kosov in evidentiranje vseh izvedenih
postopkov, kar prispeva k popolni sledljivosti in u¢inkovitosti celotnega proizvodnega

procesa.

3.4.RACUNSKA KALKULACIJA CENE IZDELAVE 1 KOSA

Po dokonéno doloceni tehnologiji obdelave izdelka in potrditvi vseh klju¢nih parametrov se v
podjetju RIEDL PRECISION d. o. o., pristopi k izvedbi racunske kalkulacije stroskov
izdelave posameznega kosa. Namen te kalkulacije je dolociti nacrtovano ceno izdelka ob
upostevanju vseh dejanskih in predvidenih stroskov, ki nastajajo v okviru celotnega

proizvodnega procesa.
Izracun teze in cene surovine

Prvi korak v kalkulaciji predstavlja izracun potrebne koli¢ine surovine za izdelavo enega
kosa. Teza potrebne surovine se doloci na podlagi dolzine obdelovanca, pri ¢emer se
upostevata tudi dodatek za obdelavo na obeh straneh ter dolzina, potrebna za odrezovanje z

rezilnim noZem.

Izracun teze materiala (W) poteka po naslednji enacbi:

W =FxLxpx1/1000

W =tezav kg

F = Presek v mm?
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L =dolzina 1 kos vm

P = specifi¢na gostota materiala v g/cm’

Na podlagi dobljene teze se nato izrauna stroSek surovine za en kos glede na trenutno trzno

ceno materiala.

Izrac¢un Casa obdelave na osnovi programskih podatkov

Za izracun nacrtovanega casa obdelave kosa se v oddelku CNC programiranja pripravi ustrezen
program za obdelavo izdelka. Ta program je zasnovan tako, da ga je mogoce neposredno
uporabiti v proizvodnem procesu. Vendar pa so v fazi nastavljanja stroja pogosto potrebni

manjsi popravki in optimizacije, ki temeljijo na dejanskih obratovalnih razmerah.

Za izdelavo CNC programa se uporabijo rezalni parametri, ki jih dolo¢imo na osnovi znanih
fizikalnih enacb, v kombinaciji s priporocili proizvajalcev orodij. Klju¢ne enacbe za izracun

vkljucujejo:

ntXDXn
1000

Kjer je:
V¢ (m/min) — rezalna hitrost
D (mm) — premer orodja/obdelovanca

n (O/min) — vrtljaji vretena

Potrebno Stevilo vrtljajev pri operaciji izraunamo z naslednjo enacbo:

_ch1000
~ mwxD

Kjer je:
n (O/min) — vrtljaji vretena
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V¢ (m/min) — rezalna hitrost

D (mm) — premer orodja/obdelovanca

Za izracun pomika pa bomo uporabili naslednjo enacbo:
Vf =nXfzxZ

Kjer je:

Vf (mm/min) — pomik

fz (mm/zob) — pomik na zob orodja

Z — Stevilo zob

Na podlagi teh izracunov se v CAM programu pripravi simulacija procesa obdelave, ki se
preveri v ustrezni simulacijski programski opremi (npr. Virtual Machine). Ker simulacija
poteka z realnimi podatki stroja in orodij, se lahko dolo¢i natanen ¢as posamezne operacije,

ki ga nato vklju¢imo v kalkulacijo.

Ko je znan skupni ¢as obdelave enega kosa, izracunamo Stevilo kosov, ki jih je mogoce
izdelati v eni delovni izmeni. V podjetju predpostavljamo, da stroj v eni izmeni dejansko
obratuje 7,5 ure (27.000 sekund), kar ze vkljucuje ¢as za menjavo orodij, kontrole kakovosti
in druge kratkotrajne prekinitve. Zaradi avtonomnega delovanja CNC strojev med odmori ni

izvzet ta Cas.

Izracun Stevila kosov v eni izmeni Mos) jizvedemo po naslednji enacbi:

Mos) = Cas trajanja izmene (s) + Cas izdelave enega kosa (5s)

Izracun stroSkov strojne ure

Na podlagi stevila izdelanih kosov v eni izmeni in znane nacrtovane cene izdelave enega kosa
lahko dolo¢imo strosek strojne ure, ki ga primerjamo z vnaprej dolo¢eno minimalno rentabilno

strojno uro, ki je opredeljena v internih dokumentih podjetja. Enacba je naslednja:

Enacba za izracun strojne ure Mstroj. ura) j€:
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M(strojura) = St.izdelanih kos v eni izmeni Xcena za 1.kos

Dodatni stroski in kon¢na cena kosa

Za celovito kalkulacijo moramo vkljuciti tudi dodatne stroske, ki nastajajo izven osnovne

mehanske obdelave.
Ti vkljucujejo:

StroSek posnetja robov Spos) izracunamo iz:

Planirana strojna ura

S, = —
(pos) Stevilo kos v eni uri

Strosek termi¢ne obdelave M term. obd.) Za celotno serijo dobimo iz:

M (term.oba.) = dogovorjena cena 1. kos XSt. kosov

Poleg zgoraj navedenih stroskov se v koncni ceni kosa upoStevajo Se stroski bruSenja,
kontrolnih postopkov, ¢iS¢enja, zascCite izdelka, embalaZze, logistike in administracije. Vrednosti
posameznih postavk se razlikujejo glede na vrsto proizvodnje — pri enkratnih maloserijskih
narocilih so ti stroski vi§ji na enoto, medtem ko so pri veckratnih velikoserijskih proizvodnjah

stroSki porazdeljeni in optimizirani.

Konc¢na kalkulacija cene izdelave enega kosa temelji na natanénem sistemati¢nem pristopu, kjer
so upostevani vsi relevantni dejavniki, od osnovnih surovinskih stroskov do najkompleksnejsih
obdelovalnih operacij. Le s tak$nim pristopom je mogoce zagotoviti kakovostno in
konkuren¢no proizvodnjo, ki temelji na realnih podatkih ter omogoca pravocasno prilagajanje

trznim razmeram in notranji organizaciji podjetja.
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3.5.PROGRAMIRANJE KOSA TER NAROCILO NAMENSKEGA ORODJA

Na podlagi nacrta kosa, ki smo ga prejeli s strani narocnika in modela, lahko programer izdela
program za izdelavo kosa. Program je izdelan v programu Mastercam. V programu se izdelajo
operacije struzenja in rezkanja. Ko je program v programskem okolju Mastercam zakljucen, se
s pomocjo postprocesorja generira v G-kodo. Program v G-kodi se uredi v programu Cimco,
kjer se uredijo tudi sinhrone tocke. Te tocke potrebujemo, saj ima stroj dve vreteni in en
revolver za orodje ter struzno/rezkalno enoto. Med zagonom stroja brez sinhronizacijskih tock
bi prislo do trka med strojem in obdelovalcem ali med deli stroja. Prav tako se v programu
Cimco dodajo tudi druge funkcije, kot je iznos kosa iz stroja, seznam orodja, ki ga stroj
uporablja, nic¢elne tocke stroja. Nicelne tocke so orientacijske tocke kosa, s pomocjo katerih

stroj iz strojnih parametrov izracuna nase vrednosti poti orodja.

Pri programiranju obdelovanca pa mora programer predvideti tudi rezilno orodje, ki se bo med
uporabo uporabljajo. Pri tem kosu se bo programer odlocil za standardno rezilno orodje, kot je
topovski sveder na rezalne plosc¢ice, odrezilni noz za grobo in fino obdelavo zunaj, odrezilni
noz za fino obdelavo znotraj, navojni sveder, rezkar, odrezilni noz. Za rezkanje prestavnih
utorov ter vrtanje luknje za navoj pa se bo izdelalo namensko orodje. To orodje je izdelano
tako, da z njim lahko izdelamo ve¢ operacij ter s tem skrajSamo Cas izdelave kosa. Ker je
izdelava namenskega orodja drazja kot nakup serijskega od rezilnega orodja, mora za

upraviceno uporabo tega orodja biti serija izdelanih kosov vecja.

Pregled dela CNC kode in njena obrazlozitev; kodo bom predstavil samo v delni obliki, saj je

sam program zaradi kompleksnosti kosa dolg in obSiren.

Program je narejen v dveh sklopih. Prvi sklop je narejen za kanal 1, drugi za kanal 2. Kanal 1
je program za rezkalno/struzno enoto, kanal 2 je revolver z orodjem. Vsak kanal se programira

samostojno.

Primer in izseki delov programa za kanal 1 — struzno rezkalno enoto ter njegova razlaga.

KANALI

CNC G-KODA Razlaga kode:

sk sk sk sk s ke sk sk sk sk sk s ke s sk sk sk s ke sk skeosk skosk skokesk

; INDEX G220 - Kanal 1
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; KUPEC =xxx
; IME NACRTA =FORK SHAFT
: ST. NACRTA = 8000xxxxxX
; IDENT = 006xxxx

; CAS 1 KOMADA =xxx

; MATERIAL FI =42.3 (11SMnPb37)
; TLAK SP1 =70 BAR
; TLAKSP2 =30 BAR

; KLESCE SP1 SK65 =42 GROBE

; KLESCE SP2 SK65 =42 FINE

9

« 3 sk sk ok s sk st sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk ok sk sk sk s skoskoskoskosk ok keok
s

N10 M42=9
;Programmvorspann
N20 L100

N30 M1=28 H70 ; TLAK SP1
N40 M3=28 H30 ; TLAK SP2
N50 G0X650

N60 GZ73 YO

N70 G92=3000

N80 M5=80

N90 WAITM(10,1,2)

Zacetek programa. Vsak program vsebuje
podatke o stroju, na katerem stroju se
konkretni program uporablja, kdo je kupec
izdelka, ime nacrta ter indikacijska Stevilka

kosa.

V glavi programa imamo tudi druge podatke
za lazjo nastavitev stroja, kot so premer
materiala, tlak v vpenjalnih klescah ter

velikost in vrsta vpenjalnih klesc.

V tem delu programa je zacetek programa,
M =28H70 in M3 = 28 H30 stroju povedo,
s koliksno silo naj pritiskajo na surovec

zaprte vpenjalne klesce.

(G92=3000 je, koliko je najvecje dovoljeno

Stevilo obratov vretena stroja.

WAIT(10,1,2) je sinhrona tocka stroja. Ko

je na drugem kanalu klicana enaka tocka, se
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N100 L184(10,0,90,650,500,,0) program nadaljuje, medtem pa stroj s tem

N110 M13=9 orodjem

N120 M14=9

Naslednja slika, Slika 15, prikazuje vrtanje luken;.

T :
[WCE,C,T)

Slika 15: Vrtanje lukenj

Vir: (Lastni vir, 2025)

N130 START : Funkcija G59 X=XMW _1

N140 G59 X=XMW | Y=YMW 1 Z=ZMW 1 Y=YMW_1Z=ZMW_1

C=CMW 1 C=CMW 1 stroju pove, katere
se vpisane nicelne tocke
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N150 GOTOF "STEP_"<<I_STEP
N160 STEP 0:

N170 I PRUN(45)

N180 WAITM(14,1,2)

GROUP_BEGIN(0,"VRTANIJE SPURE",1,0)

STEP 1:

I PRUN4,1,2.XMW_1LYMW 1,ZMW_1,CMW 1,120

00)

o 3k 3 e sk sk ok sk sk sk skeosk sk
b

N155 L131

N156 DIAMON

N157 L171("SVEDER _D6.5")

N158 L172(0)

N159 L171("REZKAR_D6 203052")
L.184(10,0,90,650,130,,0)
GROUP_END(0,2)

STEP_2:

N180 WAITM(15,1,2)

STEP 3:

WAITM(16,1,2)

GROUP_BEGIN(0,"VRTANIJE D6.5 SPURE",1,0)

STEP 4:

obdelovanca, iz njih pa si stroj

potem izracuna, kje se bo gibal.

Zacetek programa obdelave.

Funkciji L171 in L172
uporabljamo pri menjavi orodja
struzno-rezkalnega vretena.
Orodje, ki bo uporabljeno, se
izbere s funkcijo L171 po imenu
(npr. SVEDER D6.5). L172(0)
pomeni, na kak nacin bo
menjava potekala. Drugo
klicanje L171 pa stroju pove,
katero orodje naj se pripravi v
zalogovniku. V zalogovniku je

lahko 100 orodij.

Prva operacija struzno-rezkalne
enote je vrtanje lukenj za vhode
rezkarja, ki bo izdelal menjalne
utore na kosu. Zaradi hitrejSega

vstopa rezkarja se vnaprej
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I PRUN(4.,4,5XMW_1LLYMW 1,ZMW _1,CMW_1,120
00)

« 3k 3 e sk sk ok s ok sk sk skeosk sk
b

N856 L131
N857 DIAMON

N861 L140(0,4,0)

N862 SETMS(1)

N863 DIAMON

N864 G97 S1=5876 M1=3 F352.6
L184(10,0,90,650,130,,0)

N866 M1=3

N867 D1

N14 GO C=DC(286.589)

N15 G0 G19 YO Z-15.5

N16 GO X92

N17 G94 F352.56

N18 M13=8 M10=150 H50=80

N19 MCALL CYCLES1(92,42,4,34,,0,0,3,12)
N20 GO YO Z-15.5 C=DC(286.589)

N21 GO YO Z-40.6 C=DC(142.21)

N22 GO Y0 Z-70.2 C=DC(286.62)

N23 MCALL

MSG("VRTANIJE D6.5 SPROSTITVE")
N24 Z-55.55 C=DC(297.989)

N25 MCALL CYCLESg1(92,42,4,30.2,,0,0,3,12)

izdelajo odprtine. Uporabil se bo
sveder premera 6.5, rezalna
hitrost F bo 352.6 m, orodje se
bo vrtelo s 5876 obrati na

minuto.

M13 =8, M10=150 in H50=80
stroju doloci, da se vklopi ventil
za hladilno sredstvo na struzno-
rezkalni enoti, ki bo dovajano s

¢rpalko za visok pritisk z 80 bar.

Pri operaciji vrtanja je
postprocesor programa
Mastercam uporabil vrtalni cikel
CYCLES1(92,42,4,30.2,,0,0,3,1
2), v tem ciklu dolo¢imo globine
vrtanja, prekinitev vrtanja zaradi
lomljenja odrezka, Ce je
potrebno rezalne rezime in
ostale nastavitve na zacetku
vrtanja zmanj$ati V naslednjih
vrsticah pa samo podamo kot, za
koliko kos obrnemo okrog C-osi

in na kateri dolzini vrta.
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N26 GO Y0 Z-55.55 C=DC(297.989)
N27 GO YO0 Z-52.55 C=DC(C(140.489)
N28 GO YO0 Z-28.05 C=DC(120.198)
N883 MCALL

N884 M13=9

N885 M10=151 H50=80

N886 M1=5

N887 GX73

N888 GO YO

o 3k 3 e sk sk ok sk sk sk skeosk sk
>

Na naslednji sliki (Slika 16) je prikazano grobo rezkanje utorov v programu Mastercam.

e ;

Slika 16: Rezkanje prestavnih utorov — grobo

(Lastni vir, 2025)
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GROUP_END(0,1)
GROUP BEGIN(0,"GROBO SPURE",1,0)
STEP 5:

I PRUN(4,5,6,XMW_1,YMW _1,ZMW_1,CMW _1,12000)
;**************

N889 L131

N890 DIAMON

MSG("GROBO SPURE")

N891 L171("REZKAR_D6 203052")
N892 L172(0)

N893 L171("REZKAR D5 202297")
N894 L140(0,4,0)

N895 SETMS(1)

N896 DIAMON

N897 G97 S1=9500 M1=3
L184(10,0,90,650,130,,0)

N899 M1=3

N900 D1

N901 G18

N48 GO C=DC(105.04)

N49 GO YO

N50 L136(0,42,0)

N51 GO Z-15.5

N52 GO X46

N53 M14=8 M13=8 M10=150 H50=80

CNC koda za izdelavo
rezkanih prestavnih utorov na
plascu kosa. Operacija je v
programu Mastercam
programirana z operacijo, v
kateri stroj obdeluje kos po
Stirih oseh. To pomeni, da se
med samo obdelavo gibajo
osi X in Z in Y, po katerih
potuje struzno rezkalna enota
ter C os, kar je gibanje
vretena. Program sprogramira
to gibanje tako, da ga opravi
na ravnini, funkcija L136 pa
to gibanje prenese na plas¢
obdelovanca v premeru 42
mm. Operacija je groba
obdelava utorov, pri kateri se
pusti dodatek za kasnejso

fino obdelavo kosa.

Orodje se bo vrtelo z 9500
obr/min, hitrost obdelave bo

500 mm/min.
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N54 GO Y105.04

N55 X42

N56 G94 G1 X39 F3000

N910 G1 X33.9 F800.

N57 Z-15.48 F1500.

N65 G1 Y63.098 Z-20.88

N66 G2 X33.9 Y60.685 Z-21.635 CR=4.232
N67 X33.9 Y60.655 CR=4.232

N68 G1 Y57.795

N69 G2 X33.9 Y57.76 CR=4.234

N70 X33.9 Y55.007 Z-20.618 CR=4.234

« 3k 3 e sk sk ok sk sk sk skosk ok
>

Na spodnji sliki (Slika 17) je prikazana simulacija orodja za grobo obdelovanje utorov.
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Slika 17: Rezkanje prestavnih utorov — fino

Vir: (Lastni vir, 2025)

GROUP_END(0,1)
GROUP BEGIN(0,"FINO SPURE",1,0)

STEP 6:

I PRUN(4,6,7,XMW_1,YMW 1, ZMW_1,CMW _1,12000)

« 3 ok ok ok ok sk sk sk s skoskoskoskok
s

N1146 L131
N1147 DIAMON
MSG("FINO SPURE")

N1148 L171("REZKAR D5 202297")

Fina obdelava prestavnih
utorov poteka na enak nacin
kot groba obdelava, edina
razlika je, da pri tej operaciji
vklju¢imo tudi kompenzacijo
orodja, s katerim lahko s tem,
da spremenimo premer
orodja, pove¢amo §irino
utorov. Za to operacijo bomo
uporabili rezkar premera 5
mm. Orodje se bo vrtelo s

11000 obrati in pomikalo pri
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N1149 L172(0)

N1150 L171("REZKAR_D5 203054")
N1151 L140(0,4,0)

N8 SETMS(1)

N9 DIAMON

N10 G97 S1=11000 M1=3
L184(10,0,90,650,130,,0)

N12 M1=3

N13 DI

N14 G18

N273 GO C=DC(105.04)

N274 GO YO

N275 L136(0,42,0)

N276 GO Z-15.5

N277 GO X46

N278 M14=8 M10=150 H50=80
N279 GO Y105.04

N280 X42

N281 G94 G1 X35 F3000

N1167 G1 X33.8 F600.

N282 Y105.14 Z-16.365 F1500.
N193 G2 X38 Y92.209 CR=5.572
N199 G1 Y101.576

N200 G2 X38 Y100.883 Z-71.85 CR=0.8
N201 G1 Y100.483 Z-71.157

N202 G0 X46

obdelavi s hitrostjo 600

mm/min
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N1535 L135

N1536 M14=9

N1537 M10=151 H50=80
N1538 M1=5

N1539 GX73

N1540 GO YO

o 3k 3 e sk sk ok sk sk sk skeosk ok
b

GROUP_END(0,1)
STEP 14

WAITM(80,1,2)

STEP_180:

N10640 L184(10,0,90,650,70,,0)
N10650 WAITM(85,1,2)
N10660 L184(10,0,90,650,70,,0)

N10670 WAITM(90,1,2)

N10680 I M392

N10690 M30

Konec programa za kanal 1,
struzno-rezkalno enoto. Na
koncu se orodje prestavi na

0SNOVNo pozicijo.
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3.6.NASTAVITEV STROJA ZA PROIZVODNJO IN IZDELAVA
VZORCNEGA KOSA

Preden za¢nemo stroj nastavljati in pripravljati za operacijo, pripravimo orodje in vse potrebno,

ko stroj Se obratuje in se delajo kosi. S tem zmanjSamo zastoje na stroju.

Seznam orodja izdelamo s pomocjo programa, v katerem smo programirali. V nasem podjetju
stroj nastavlja tisti delavec, ki je izdelal sam program, saj tako ne pride do tezav pri

komunikaciji.

Orodje, ki je potrebno za izdelavo kosa in se ne nahaja v zalogovniku stroja, ker smo ga ze
uporabljali pri katerih drugih izdelkih, vpnemo v za to primerna drzala. Na strojih so razli¢ni
tipi drzal za vpetje orodja. Na stroju, na katerem bomo izdelovali te kose, se nahaja na

revolverju vpetje VDI-40, na struzno rezkalni enoti pa HSK-63 .

Naslednja slika (Slika 18) prikazuje stroj pri pripravi na delo. Vpelnjalna elementa sta ze

pri¢vrscena, potrebno je Se vgraditi vse orodje na revolverski nosilec orodja.

Slika 18: CNC rezkalno-struzni stroj Index G220

Vir: (Lastni vir, 2025)

55



Vse orodje je potrebno vpeti v drzalo orodja, ki se privijaci ali pripne v stroj na prej podano
vpetje. Pri struzno-rezkalni enoti za vpetje v vec€ini uporabljamo nakréevalno-vpenjalna drzala.
Nakrc¢evalna vpenjalna drzala so drzala, v katera se orodje vpne s pomocjo gretja drzala. V
posebno enoto vpnemo drzalo ter ga z grelnikom na tej enoti segrejemo. S tem se vpenjalno
orodje razteza. Ko je segreto na pravilno vrednost, se gretje izkljuci in takrat lahko vstavimo
rezilno orodje. Ko je orodje vstavljeno na pravilno dolzino, za kar lahko uporabljamo vgrajene
vijake, orodje s pomocjo hladilnega elementa ohladimo. S tem smo dosegli, da bo orodje pri
obdelavi kosa delovalo kot celota. Preprecujemo vibracije, do katerih bi lahko zaradi vpetja
prislo. Prav tako takSno vpetje poskrbi, da je orodje namesSc¢eno natan¢no v sredino vrtenja.

Taksno vpetje je eno izmed najbolj zanesljivih vpetij orodja na stroju.

Za vpetje orodja na revolver stroja pa uporabljamo razli¢ne elemente. Za vpetje struznih nozev
uporabljamo drzala za vpetje struznih nozev, ki struzni noz pric¢vrsti v pravilno pozicijo na
stroju. Pomembno je, da se orodje nahaja natanc¢no v sredini obdelovanca. Ce orodje ni locirano

tocno v sredini obdelave, lahko pride do vecje obrabe rezilnega orodja ali celo do loma orodja.

Za vpetje izstruznih nozev ter topovskih svedrov uporabljamo drugac¢na drzala. Drzalo je taksne
oblike, da lahko izstruzni noz ali topovski sveder lociramo na pravilno viSino in mesto, ter da
je rezilni rob v pravilni postavitvi. Vpetje v drzalo mora biti ¢im bolj togo, da ne prihaja do
vibracij. Poskrbimo tudi, da je pretok hladilnega sredstva ustrezen. Hladilno sredstvo poskrbi
za to, da ne prihaja do previsokih temperatur na robu odrezilnega orodja. Prav tako pa tudi nam

odmika odrezke vstran od kosa.

Na revolversko enoto v stroju lahko vpnemo tudi gnano orodje. Gnano orodje je drzalo orodja
s prenosom za prenos vrtilnega momenta iz motorja v revolverju na orodje. S tem orodjem
lahko izvajamo tudi doloCene operacije rezkanja ter vrtanja, vendar sama mo¢ orodja ni taksna,
kot je to na vretenu stroja ali struzno-rezkalni enoti, zato s tem orodjem izvajamo operacije

krajSega Casa.

Za gnano orodje zaradi njegove SibkejSe izdelave in nezmoZznosti hlajenja velja pravilo s strani
proizvajalcev, da naj orodje deluje eno tretjino obdelovalnega Casa, ostali ¢as pa se mora hladiti.
Ce se orodja med samo obdelavo ne ohladijo dovolj in prihaja do povedanja temperature, to

lahko vodi v okvaro enote.

Pri vsem orodju moramo izmeriti viSino in dolzino od centra orodja do rezalnega roba. To
dolZzino vnesemo v stroj v za to predvideno tabelo. 1z teh podatkov nato stroj izrauna, skupaj

z nicelnimi tocki, ki jih stroju podamo, po kateri poti se mora stroj gibat, da izdela tocno to
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dolzino in premer, ki smo mu ju v programu podali. Za izmero orodja v naSem podjetju
uporabljamo merilec viSine orodja Zoller. Stroj je zelo natancen, omogoc¢a pa nam tudi pregled

ter kontrolo samega orodja ter izmero rezilnih robov.

Na spodnji sliki (Slika 19) je prikazan vnos izmerjenih podatkov orodja.

Slika 19: Mesto, kjer se vpisejo izmere orodja na stroju

Vir: (Lastni vir, 2025)

Ko imamo orodje ter program pripravljena, pa se fizino na stroju menjajo tudi vpenjalno
sredstvo ter vodila za material. Ker se uporablja na stroju podajalec palic, mora biti premer
vodil ustrezen, ne sme biti prevelik, saj bi v tem primeru prislo do tresenja palic, kar pa bi vodilo
v prehitro unic¢enje rezalnih robov orodja, lom orodja ali pa bi tezko zagotovili zahtevano

tolerancno polje na kosu.

Vpenjalno sredstvo bomo za te kose uporabljali od podjetja Hainbuch. Njihov sistem z
vpenjalnimi kleS¢ami nam omogoca hitro menjavo vpenjalnega elementa, saj so za to potrebni
samo za to predvideni kleS¢e ter vpenjalni vlozek ustreznega premera. Te kleSCe nam
zagotavljajo tudi ustrezno toleranco teka kosa. Prav tako pa nam vlozek, ker je iz kaljene
povrsine, prepreduje, da bi nanj vplivale manj$e poskodbe. Ce se namre¢ pojavijo poskodbe

vpenjalnega elementa, se ta poSkodba, ko se kos vpne, prenese na obdelovanec.

Preden lahko zacnemo z izdelovanjem vzorénega kosa na stroj, pa moramo Se vgraditi ustrezno
prijemalno sredstvo za iznos koncanih kosov. Pri njem je pomembno, da pri prijemu kosa to ne

povzroc¢a poskodbe obdelovanca ter da je prijem kosa v pravilni legi. Prav tako pa je pomembno
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tudi, kaks$no je odlagalno mesto kosa. To je pomembno sploh pri kosih, pri katerih je potrebna

posebna pozornost.

Ko je stroj pripravljen, lahko pri¢nemo s preizkuSanjem programa na stroju. To vedno poteka
ob prisotnosti programerja, ki prepreci, da bi priSlo do nezazelenih gibov stroja. PreizkuSanje
vedno poteka ob zmanjSanih hitrostih stroja, s sprotnim preverjanjem programa in orodja. Ko

smo program preverili, lahko za¢nemo izdelavo vzorca za sprostitev proizvodnje.

3.7.ZAGOTAVLJANJE KAKOVOSTI PRODUKTA

Za zagotavljanje kakovosti produkta na mehanski obdelavi skrbi sluzba za zagotavljanje
kakovosti. Na podlagi izdelanih tehnoloskih risb ter kon¢ne risbe kupca sluzba predvidi merilne
postopke, s katerimi bomo izmerili dolo¢ene toleran¢ne vrednosti na kosu. Za zagotavljanje
toleran¢no ustreznih kosov v proizvodnji pa se predvidita tudi meritev za dolocene intervale ter

statisticni pregled stanja proizvodnje.
Pri tem kosu so za merjenje predvideni naslednji merilni postopki:

— merjenje s pomi¢nim merilom

— merjenje z mikrometri

— merjenje s 3D merilnim strojem Zeiss
— merjenje z merilnimi trni

— merjenje z navojnimi trni
Na naslednji skici bom prikazal, katere merilne postopke uporabljamo za glavne kupceve mere.

Prav tako se predvidi, katere merilne veli¢ine se bodo merile neposredno pri sami proizvodnji,

torej pri stroju, na katerem se bo kos izdeloval, ter katere v merilnici.

Cim vecji vzorec merjenja je smiseln, ker se s tem Ze zelo zgodaj ugotovi, ali je kak$no orodje

potrebno za menjavo. S tem se prepreci vecja koli€ina izmeta.

Sluzba zagotavljanja kakovosti bo kos pregledala tudi po koncani termi¢ni obdelavi. V fazi
izdelave tehnoloske risbe se je na podlagi podatkov i1z testnega kosa predvidelo, koliko se bodo
doloCene mere spremenile pri kaljenju, saj zaradi izpostavljenosti toploti pride do raznih

deformacij na kosu.
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3.8.BRUSENJE TER KONCNO STRUZENJE KOSA

Po operaciji termi¢ne obdelave bomo kos Se enkrat obdelali. Obdelati ga moramo zato, da
zagotovimo ustreznost mer na delih kosa, na katerih ne moremo dovolj natan¢no predvideti

deformacije kosa po izpostavljenosti toploti.

Kos najprej zbrusimo. Brusimo ga na brezkoni¢nem brusilnem stroju KOENIG-BAUER. Kos
brusimo predvsem, da dobimo primerno bazo za kasnejSo obdelavo toleriranih sedezev na CNC
struZnici.

Po operaciji brusenja kos na CNC struznici SPINNER na obeh oznacenih sedezih postruzimo
na toleranco. Pri obdelavi kosa po kaljenju uporabljamo ploscice za struzenje v trdo. To so
rezalne ploscice iz sintranega borovega nitrida (CBN). Pri obdelavi z tem rezilnim orodjem ne
smemo uporabljati hladilnega sredstva, saj bi ob prisotnosti hladnega medija prislo do loma

rezilnega roba.

4. PREVERJANJE IZBRANIH POSTOPKOV

Ko je proizvodni proces za doloCen izdelek v podjetju RIEDL PRECISION d. o. o. v celoti
vzpostavljen in utecen, pristopimo k izvedbi naknadne kalkulacije, s katero preverimo dejansko
stroskovno ucinkovitost in rentabilnost proizvodnje. Namen naknadne kalkulacije je primerjava
dejansko dosezenih podatkov iz proizvodnje s predhodno dolocenimi oziroma nacrtovanimi
vrednostmi, ki so bile dolo¢ene med fazo priprave tehnologije in zaCetne ekonomske ocene

projekta.

Taks$na analiza nam omogoc¢a oceno smotrnosti proizvodnje, opredelitev morebitnih odstopanj
ter sprejemanje odlocitev o nadaljnjih optimizacijskih ukrepih. Kljuen parameter v tej fazi je
normiran Cas izdelave, ki predstavlja nacrtovani Casovni okvir, v katerem bi moral biti

posamezen kos izdelan ob upostevanju predvidene produktivnosti.
Izracun normiranega Casa izdelave

Normirani Cas izdelave se izraCuna na podlagi predvidene letne koli¢ine izdelkov ter nac¢rtovane
urne kapacitete stroja oziroma delovnega mesta. Formula za izraCun normiranega ¢asa izdelave

je naslednja:

59



predvidena letna kolitina kos.

Normiran ¢as = - —
Predvidena kolic¢ina kos na uro

S tem izracunom dobimo okvirno vrednost, ki predstavlja ciljni ¢as, v katerem bi morali ob

nacrtovani hitrosti in u¢inkovitosti izdelati predvideno letno koli¢ino kosov.
Izracun dejanskega Casa obdelave

Po dolocenem obdobju serijske proizvodnje (npr. ob koncu proizvodnega cikla ali ob zakljucku
narocila) iz sistema pridobimo dejanske podatke iz proizvodnje. V podjetju uporabljamo
sodobni proizvodni informacijski sistem GoSoft, ki omogoca natancno beleZenje vseh
aktivnosti v proizvodnji. Sistem evidentira Stevilo izdelanih kosov na posameznem stroju, za
vsakega zaposlenega ter za vsako posamezno operacijo, pri cemer so podatki loceno zabelezeni

za:

— Stevilo dobro izdelanih kosov,
— Stevilo kosov za popravilo in

— koli¢ino izmeta.

Na podlagi teh podatkov izracunamo dejanski ¢as obdelave, ki prikazuje, koliko ¢asa smo v
praksi porabili za izdelavo dolocenega Stevila kosov. Enacba za izraCun dejanskega Casa

obdelave je naslednja:

dejansko izdelana letna kolicina kosov

Dejanski ¢as obdel =
ejansii cas obaetave dejansko izdelana koliCina kosov na uro

S tem izraCunom pridobimo vpogled v dejansko ucinkovitost proizvodnega procesa v

primerjavi s predvideno oziroma nacrtovano vrednostjo.
Primerjalna analiza in ocena proizvodnega stanja

Za oceno uspesSnosti proizvodnje ter odkrivanje morebitnih odstopanj med nacrtovanim in
dejanskim stanjem uporabimo razmerje med obema izratunanima ¢asoma. Rezultat dobljenega
razmerja ponazarja stanje proizvodnje in nam omogoca kvantitativno oceno razlike med

pri¢akovano in dejansko produktivnostjo.
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Formula za izracun proizvodnega razmerja je naslednja:

normiran cas izdelave

Stanj izvodnje =
anje proizvoanje dejanski ¢as izdelave

Interpretacija rezultata je naslednja:

—  Ce je rezultat vegji od 1, pomeni, da je proizvodnja udinkovitej$a od pricakovane, saj
dejanska poraba Casa za izdelavo enote izdelka presega nacrtovano produktivnost.

— Ce je rezultat enak 1, proizvodnja poteka v skladu s pri¢akovanji, kar pomeni, da so
nacrtovane in dejanske vrednosti poravnane.

— Ce je rezultat manjsi od 1, pomeni, da je proizvodnja manj u¢inkovita, kar nakazuje na
potrebo po dodatni analizi vzrokov za odstopanja, kot so npr. slabsa izkoris¢enost

strojev, vecje Stevilo izmeta, nestabilnost procesov ali neustrezna organizacija dela.

S pomocjo te primerjalne analize lahko sprejemamo odloc¢itve o nadaljnji optimizaciji
proizvodnega procesa, izboljSanju tehnoloskih postopkov, posodobitvi opreme, spremembi
rezimov obdelave ali ponovni oceni zaCetnih kalkulacij, s ciljem povecanja produktivnosti,

znizanja stroSkov in doseganja vecje konkurenc¢nosti podjetja na trgu.

4.1. Napake pri izbiri tehnoloSkih postopkov ter posledice

Kljub temu da so v zacetni fazi projekta opravljene vse potrebne kalkulacije, izbrana
najprimernejsa orodja, doloceni rezalni parametri ter izdelan program za CNC obdelavo, to Se
ne zagotavlja, da bo proizvodni proces v nadaljevanju tudi dejansko ekonomsko upravicen
oziroma rentabilen. V realnih pogojih proizvodnje sta potrebna nenehna analiza in spremljanje
kljuénih kazalnikov proizvodne uspeSnosti, saj se Stevilni dejavniki, kot so trzne cene
materialov, obraba orodij ali spremembe v tehnologiji, lahko spremenijo tudi po zacetku

serijske izdelave.

Zato sta sproten nadzor in optimizacija proizvodnega procesa klju¢nega pomena za

zagotavljanje dolgoro¢ne ucinkovitosti in konkurencnosti. V podjetju tako skozi celoten cikel
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izdelave posameznega kosa spremljamo ve¢ pomembnih dejavnikov, med katerimi so

najpomembnejsi:

— stro8ki in obraba rezalnega orodja,

— poraba osnovnega materiala,

— ucinkovitost obdelovalnega programa,

— Cas obdelave posameznega kosa,

— razmerje med kakovostnimi izdelki in izmetom ter

— moznosti za optimizacijo posameznih faz obdelave.

Eden izmed najucinkovitejSih nacinov za izboljSanje proizvodnega procesa je optimizacija
rezalnih Casov, kar pomeni iskanje moznosti za skrajSanje Casa obdelave brez vpliva na
kakovost kon¢nega izdelka. To lahko dosezemo z uvedbo novih tehnologij, izboljSanimi
rezalnimi strategijami ali z uporabo naprednejSih rezalnih orodij. Pomembno vlogo pri tem
imajo tudi programi za CAM programiranje, ki z vsako novo razli¢ico ponujajo §irSi nabor

funkcionalnosti in optimizacijskih orodij, ki lahko bistveno vplivajo na u¢inkovitost obdelave.

Poleg napredka v programski opremi se proizvodni proces lahko izboljsa tudi z izbiro
kakovostnejSega ali bolj primernega rezalnega orodja, optimizacijo rezimov rezanja (npr.
hitrost, podajanje, globina reza), spremembo vrstnega reda operacij ali prilagoditvijo samega
vpetja obdelovanca. Vse te spremembe zahtevajo tesno sodelovanje med tehnologom,
operaterjem in oddelkom za kakovost, saj lahko Ze manjSa prilagoditev privede do obcutnih

izboljSav v stroSkovni ucinkovitosti.

Napake, ki izhajajo iz neustrezno izbrane tehnologije ali pomanjkljivo pripravljene proizvodne
dokumentacije, se pogosto ne pokazejo takoj, temvec Sele v fazi serijske proizvodnje. Med

najpogostejSe znake neustrezne tehnoloske zasnove sodijo:

— prekomeren izmet, kar pomeni, da je delez neskladnih kosov previsok, kar neposredno
povecuje stroSke materiala, ¢asa in energije,

— nestabilna proizvodnja, ki se kaze v neponovljivosti procesa, tezavah pri doseganju
dimenzijskih toleranc ter v potrebi po pogostih korekcijah,

— pogosti zlomi orodij, ki so lahko posledica nepravilno izbranih rezalnih parametrov,
neustreznega orodja ali napacne zaporednosti operacij,

— prekomerna poraba surovine, ki pogosto izhaja iz napacne zasnove osnovne dimenzije

obdelovanca ali neuéinkovite izrabe materiala.
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Poleg navedenih tveganj lahko k neucinkovitemu procesu prispevajo tudi napake, povezane z
neustrezno izbrano termicno obdelavo. Nepravilna izbira postopka (npr. kaljenje, cementiranje,
nitriranje) ali napac¢no doloceni parametri toplotne obdelave (Cas, temperatura, nacin ohlajanja)
lahko povzrocijo deformacije kosa, razpoke ali neustrezne mehanske lastnosti, kar lahko

privede do potrebe po dodatnih korekcijah ali celo zavrnitvi celotne serije.

Dodatno lahko k tezavam pripomore tudi nepopolna ali neustrezna proizvodna dokumentacija,
v kateri manjkajo klju¢ni podatki, kot so dodatki za obdelavo, zaporedje operacij ali merilne
toCke. Na koncu pa lahko na proizvodnjo negativno vpliva tudi neustrezno skladis¢enje
polizdelkov ali kon¢nih kosov, kar lahko privede do poskodb, korozije ali zamenjave med

posameznimi serijami.

Zaradi navedenih razlogov je bistvenega pomena, da tehnoloski postopek ne obsega le zaCetne
priprave, temve¢ tudi nadaljnje spremljanje, analizo in prilagajanje procesa. Le s celovitim
pristopom, ki vkljucuje podatkovno podprto odloCanje, sprotno optimizacijo in sodelovanje
med oddelki, je mogoce zagotoviti, da bo proizvodnja ne le tehni¢no ustrezna, temvec¢ tudi

stroSkovno ucinkovita, stabilna in ponovljiva.
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5. IMPLEMENTACIJA VIDIKOV TRAJNOSTI ZNOTRAJ
PODJETJA

V podjetju RIEDL PRECISION d. 0. 0. smo v celoti zavezani k uresni¢evanju trajnostnih nacel
ter zmanjSevanju negativnih vplivov proizvodnih procesov na okolje. S svojim delovanjem si
prizadevamo za ¢im manjsi okoljski odtis, hkrati pa stremimo k vzpostavitvi delovnega okolja,

ki ne samo da je varno in u¢inkovito, temvec tudi okolju prijazno in druzbeno odgovorno.

Eden izmed klju¢nih ukrepov, ki smo jih sprejeli v okviru okoljske odgovornosti, je prehod na
uporabo materialov, ki ne vsebujejo svinca. Uporaba svinca v kovinskih zlitinah lahko med
obdelovalnimi procesi povzroci sproscanje nevarnih plinov in delcev, ki predstavljajo tveganje
tako za zdravje zaposlenih kot tudi za SirSe okolje. Ker se zavedamo dolgoro¢nih posledic
takSnih emisij, smo v sodelovanju z nasimi dobavitelji in partnerji vpeljali stroga merila glede

izbire vhodnih materialov ter postopno izlocili svinceve zlitine iz nase proizvodnje.

Poleg tega v proizvodnih procesih uporabljamo izklju¢no okolju prijazna hladilno-mazalna
sredstva, ki ne vsebujejo nevarnih primesi ali dodatkov, ki bi ob morebitnem razlitju lahko
onesnazili tla, vodo ali zrak. Pri izbiri teh sredstev smo pozorni tudi na varnost delavcev, saj
lahko stiki z dolo¢enimi kemi¢nimi spojinami povzrocijo alergijske reakcije, drazenje koze ali
dihal, kar dolgoro¢no vpliva na zdravstveno stanje zaposlenih. S tem ko smo presli na manj
agresivne, biorazgradljive in varne resitve, skrbimo tako za varstvo okolja kot za dobrobit nasih

zaposlenih.

Zaradi narave obdelave kovin je uporaba dolo¢enih maziv in olj v dolocenih primerih Se vedno
neizogibna. V teh primerih smo v podjetju vzpostavili napreden sistem zbiranja in varnega
shranjevanja teh snovi. Po celotni proizvodnji so namescene lovilne enote, ki preprecujejo
iztekanje ali pronicanje nevarnih snovi v okolje. Vse nevarne tekocine, odpadna olja in maziva
so varno shranjena v posebej urejenih prostorih in oznacenih zbirnih mestih. Od tam jih v
nadaljevanju prevzemajo za to pooblascena podjetja, ki s pomocjo specializirane opreme
tekoCine precrpajo v transportne enote in jih nato odpeljejo v centre za reciklazo ali okoljsko

ustrezno predelavo.

Tudi vsi kovinski ostanki, ki nastanejo kot rezultat obdelovalnih postopkov, se dosledno
zbirajo, sortirajo in posiljajo v nadaljnjo reciklazo. Na ta nacin ne le zmanjSujemo koli€ine
odpadkov, temve¢ omogocamo ponovno uporabo surovin in s tem prispevamo k bolj kroznemu

gospodarstvu.
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Eden izmed kljuénih korakov, ki smo jih sprejeli na poti k energetski neodvisnosti in okoljski
trajnosti, je tudi prehod na obnovljive vire energije. V zadnjih letih smo v podjetju namenili
pomembna investicijska sredstva za lastno proizvodnjo elektri¢ne energije iz trajnostnih virov.
Za ogrevanje poslovnih prostorov uporabljamo visoko ucinkovite peci, ki poleg ogrevanja
omogocajo tudi soCasno proizvodnjo elektri¢ne energije (t. i. kogeneracija). Poleg tega smo v
letu 2023 zakljucili razsiritev obstojeCe soncne elektrarne, namescene na strehi proizvodnega
objekta. S to nadgradnjo smo bistveno povecali energetsko samozadostnost podjetja, saj sedaj
v vecini delovnega dne proizvajamo lastno elektri¢no energijo, kar zmanjSuje odvisnost od

klasi¢nih, okoljsko bolj obremenjujocih virov.

Zavedamo se, da okoljska odgovornost vkljucuje tudi optimizacijo internih procesov, zato smo
pomemben del digitalizacije proizvodnje usmerili v zmanjSevanje porabe papirja. V ta namen
smo v proizvodne hale namestili racunalniSke terminale, preko katerih lahko zaposleni
neposredno dostopajo do tehni¢ne dokumentacije, delovnih nalogov in drugih potrebnih
informacij. Tako ni ve¢ potrebe po tiskanju obseznih dokumentov, kar bistveno zmanj$a porabo

papirja in prispeva k ucinkovitejSemu upravljanju podatkov.

Pomemben del trajnostnega pristopa pa je tudi skrb za zaposlene, saj menimo, da imata zdravje
in dobro pocutje zaposlenih neposreden vpliv na dolgoro¢no trajnost podjetja. S tem namenom
smo uvedli razlicne ukrepe, ki spodbujajo zdravo in aktivno Zivljenjsko okolje za naSe
sodelavce. Med drugim podjetje zagotavlja brezplacno sveze sadje za vse zaposlene, s ¢imer
spodbujamo zdrav nacin prehranjevanja na delovnem mestu. Prav tako podpiramo Sportno
udejstvovanje zaposlenih, sodelovanje na rekreativnih dogodkih ter aktivnosti, ki pripomorejo

k boljSemu pocutju in zmanjSevanju stresa.

Nas trajnostni pristop tako ni usmerjen le v zmanjSevanje vpliva na naravno okolje, temvec
zajema celostno odgovornost do vseh deleznikov podjetja — od skrbi za okolje, energetske

ucinkovitosti, varnosti proizvodnje, do zagotavljanja kakovostnih pogojev za zaposlene.

65



6. DIGITALIZACIJA V PROIZVODNJI

V podjetju RIEDL PRECISION d. o. o. se v zadnjih letih aktivno usmerjamo v celovito
digitalno transformacijo tako proizvodnih procesov kot tudi ostalih podpornih in
administrativnih dejavnosti znotraj podjetja. Skladno s sodobnimi trendi v industriji, predvsem
v okviru koncepta Industrije 4.0, si prizadevamo za vzpostavitev povezanega, avtomatiziranega
in podatkovno podprtega delovnega okolja, ki omogoca vecjo ucinkovitost, transparentnost in

nadzor nad vsemi klju¢nimi vidiki poslovanja.

Eden klju¢nih vidikov digitalizacije se nanasa na podrocje proizvodnje, kjer uvedba digitalnih

reSitev prinasa Stevilne prednosti. Digitalno podprta proizvodnja nam omogoca:

— vecjo preglednost nad potekom proizvodnje,

— natancno sledljivost uporabljenega materiala,

— spremljanje stanja obdelave posameznih kosov na razli¢nih operacijah,
— realnocasovni vpogled v zaloge izdelkov in surovin ter

— moznost napovedovanja in optimizacije proizvodnih kapacitet.

Za podporo digitalnemu vodenju proizvodnje uporabljamo programski sistem GoSoft, ki je bil
izbran zaradi svoje funkcionalnosti, fleksibilnosti in prijaznosti do uporabnika. Sistem
omogoca centralizirano spremljanje proizvodnih procesov, pri ¢emer je pri vsakem stroju
oziroma sklopu strojev namescen racunalnik, preko katerega zaposleni upravljajo z delovnimi

nalogi.

Zaposleni se ob zacetku dela prijavijo v sistem z osebno ¢rtno kodo, s ¢imer se avtomatsko
belezijo njihov prihod, zacetek operacije in nadaljnji potek dela. Med delom se v sistem sproti
vnasajo podatki o izdelanih kosih, vklju¢no s Stevilom kosov za izmet, kosov, potrebnih za
popravilo, ter dobro izdelanih kosov. Ob zakljucku operacije delavec potrdi zakljucek naloge

in potrdi dejansko Stevilo ustreznih izdelkov.

S tem sistemom pridobimo vrsto pomembnih podatkov, ki so klju¢ni za analizo u¢inkovitosti,

nadzor kakovosti ter naknadno kalkulacijo proizvodnje:

— Stevilo izdelanih kosov po posamezni operaciji in stroju,

— Stevilo izmetov in popravil po ¢asovnih obdobjih ali projektih,

— podatke o u¢inkovitosti posameznih zaposlenih ali delovnih ekip,
— Casovne normative za posamezne obdelave,

— stanje obdelave v realnem casu,

66



— napoved potreb po materialu glede na terminske plane ter

— sledenje dobavnim rokom pri posameznih kupcih.

Sistem GoSoft omogoca proaktivno upravljanje s proizvodnimi nalogami, saj vnaprej opozori,
¢e za dolocen delovni nalog ni bil pravocasno sprozen zacetek proizvodnje, ter nam na podlagi
koli¢ine, zahtevane s strani kupca, izratuna optimalni ¢as zacetka proizvodnje, da bi zagotovili

pravocasno izdelavo.

Digitalizacija pomembno vpliva tudi na zmanjSevanje porabe papirja, saj vecina
dokumentacije, vkljucno s tehnoloskimi risbami, delovnimi nalogi, navodili za obdelavo ipd. —
obstaja zgolj v elektronski obliki in je dostopna neposredno prek racunalniskih terminalov na
delovnem mestu. S tem bistveno zmanjSujemo koli¢ino odpadnega papirja, racionaliziramo

informacijske tokove in prispevamo k trajnostnemu poslovanju podjetja.

Naslednja slika (Slika 20) prikazuje spremljanje proizvodnje podrobno, kjer vidimo vpisane
kose po izmenah.
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Slika 20: Program GOsoft za spremljanje proizvodnje

Vir: (Lastni vir, 2025)

Digitalizacija proizvodnje prinaSa podjetju Stevilne koristi, saj omogoca povecan nadzor nad
viri, procesi in rezultati, kar vodi k vecji stabilnosti proizvodnje in bolj$i odzivnosti na potrebe

trga. Z implementacijo sistema smo dosegli, da imajo vsi odgovorni — od tehnologov do vodij
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projektov in skrbnikov strank — ves cas vpogled v trenutno stanje proizvodnje, koli¢ine

izdelanih kosov, stanje zalog ter potek operacij.

Poleg tega digitalni sistem omogoca tudi preprecevanje nepotrebnega kopic¢enja materialov, saj
je poraba surovin natan¢no spremljana in vezana na dejanske potrebe proizvodnje. Na ta nacin
se zmanjSujejo stroski skladiscenja in tveganje za zastarele zaloge, kar neposredno pozitivno

vpliv na finan¢no ucinkovitost poslovanja.

Poleg proizvodnje sistem GoSoft omogoca tudi digitalizacijo drugih kljucnih poslovnih funkcij

znotraj podjetja. V enotnem informacijskem okolju se vodijo in generirajo:

— delovni nalogi,

— obracuni delovnih ur in plac,

— 1zstavitev in obdelava naro€ilnic in dobavnic,
— spremljanje dobavnih rokov,

— obvladovanje projektov ter

— druge funkcije, povezane z upravljanjem kadrov, logistiko in nabavo.

Naslednja slika (Slika 21) prikazuje del programa, kjer se spremlja celotna proizvodnja
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Slika 21: Spremljanje proizvodnje v programu

Vir: (Lastni vir, 2025)
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Zaradi centralizacije podatkovnega sistema je zagotovljena vecja integracija med oddelki, kar
omogoca hitrejSe in natanénejSe sprejemanje odlocitev ter zmanjSuje moznost napak, ki bi lahko

nastale zaradi nepopolnih ali zastarelih informacij.

Digitalizacija predstavlja enega klju¢nih razvojnih usmeritev podjetja RIEDL PRECISION d.
0. 0. Njena vpeljava ni zgolj tehni¢na ali organizacijska izboljSava, temve¢ pomeni pomemben
korak k sodobnemu, konkurenénemu in trajnostnemu poslovanju, ki temelji na podatkovni
podpori, transparentnosti in natanénem upravljanju virov. S tem se postavljajo trdni temelji za
dolgorocno rast, prilagodljivost in zanesljivost podjetja v hitro spreminjajo¢em se industrijskem

okolju.
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7. SKLEP
V uvodnem delu diplomskega dela sem predstavil podjetje RIEDL PRECISION d. o. o., ki ima

svoj sedez v Mariboru. Poudarek je bil na predstavitvi glavnih proizvodnih oddelkov podjetja,
pri cemer sem se posebej osredotocil na oddelke, ki sodelujejo v procesu proizvodnje kovinskih
izdelkov. Znotraj te predstavitve sem namenil posebno pozornost postopkom programiranja in

nastavljanja obdelovancev, saj ti predstavljajo kljucni del proizvodnega procesa.

Ker so CNC stroji osrednji element v proizvodnem procesu podjetja, sem se v nadaljevanju
podrobneje posvetil prav njim. Najprej sem predstavil zgodovinski razvoj teh strojev, pri cemer
sem izpostavil njihovo evolucijo iz NC strojev, ki so bili njihovi predhodniki. Omenil sem
¢asovno umestitev prvih NC strojev, njihov pomen za industrijo ter prehod k sodobnim CNC
strojem, ki omogocajo bistveno vec¢jo natancnost, avtomatizacijo in fleksibilnost pri
proizvodnji. Podrobno sem predstavil sestavne komponente sodobnih CNC strojev, razlozil

pojem natancnosti ter predstavil klju¢ne razlike med CNC struznimi in CNC rezkalnimi stroji.

V naslednjem poglavju sem se osredotocil na postopek programiranja CNC strojev. Predstavil
sem programska orodja, ki jih uporabljamo za izdelavo obdelovalnih programov ter pomen
simulacijskih programov, ki omogocajo preverjanje in optimizacijo obdelave pred zacetkom
dejanske proizvodnje. Pojasnil sem, zakaj je uporaba teh programov klju¢na za prepreCevanje

napak, povecanje ucinkovitosti in zagotavljanje kakovosti koncnega izdelka.

Sledila je obravnava rezalnih orodij, kjer sem predstavil razli¢ne vrste orodij, materiale, iz
katerih so izdelana, ter operacije, ki jih je z njimi mogoce izvajati. Pomembni deli tega poglavja

so tudi analiza vpliva izbire orodij na kakovost, ¢as obdelave in stroski proizvodnje.

V zakljucku tega sklopa sem predstavil Se oddelek kontrole kakovosti, njegove naloge in
postopke, ki jih izvajajo za zagotovitev, da konc¢ni izdelki ustrezajo zahtevanim specifikacijam.
Kontrola kakovosti je klju¢nega pomena za zagotovitev skladnosti izdelkov s standardi ter za

preprecevanje izmeta.

V osrednjem delu diplomskega dela sem se poglobil v postopek vzpostavitve tehnologije za
izdelavo novega izdelka v podjetju RIEDL PRECISION. Predstavil sem celoten postopek od
zacetne ideje do kon¢ne implementacije v proizvodnjo, pri ¢emer sem izpostavil klju¢ne korake

in izzive, ki se lahko pojavijo, ¢e tehnoloski postopek ni ustrezno nacrtovan.

Posebej sem izpostavil, kako napacna dolocitev tehnoloskega postopka lahko privede do

razli¢nih teZzav — od ¢asovnih zamud, povecanja stroskov do tehni¢nih tezav, kot so neustrezne
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tolerance po termicni obdelavi. Poudaril sem, da je Ze v fazi naértovanja potrebno predvideti

vse nadaljnje obdelave in temu ustrezno prilagoditi zacetni postopek.

V nadaljevanju sem predstavil tudi kalkulacije, ki jih je potrebno izvesti za doloCitev cene
izdelka. Predstavil sem izrac¢un materialnih in casovnih stroskov ter opisal, kako spremljamo in
analiziramo ekonomsko upravicenost in rentabilnost izdelave posameznega izdelka med samo

proizvodnjo.

Na prakti¢nem primeru sem prikazal del programskega zapisa za doloCen izdelek, ki ga pripravi
tehnolog programer, ter pojasnil, kako se izraCunajo potrebni parametri za obdelavo. Pojasnil
sem tudi, kako poteka nastavitev stroja, katere podatke mora poznati operater ter kako se

zagotovi, da je proizvodni proces optimalen.

V zaklju¢nem delu sem obravnaval dve pomembni tematiki, katerih pomen se v podjetju vedno
bolj prepoznava in krepi: trajnostni pristop k proizvodnji ter digitalizacija proizvodnih

Procesov.

V kontekstu digitalizacije sem pojasnil, kako sodobni digitalni sistemi omogocajo boljSo
sledljivost posameznih izdelkov skozi celoten proizvodni proces. Vsi delezniki v procesu lahko
v realnem casu spremljajo stanje doloCenega kosa — kje se nahaja, kateri postopki so ze bili
opravljeni, kateri Se sledijo. Poleg tega digitalna orodja omogocajo enostavno izvajanje
kalkulacij, analiziranje ¢asa izdelave in obvladovanje izmeta. Digitalizacija torej ne pomeni le
boljse preglednosti, temve¢ tudi vi§jo ucinkovitost, manj napak in hitrejSe odzivanje na

spremembe.

7.1. Potrditev hipotez

Hipoteza H1: Pravilna izbira tehnoloSkega postopka bistveno pospesi postopek izdelave kosa.

Hipoteza se je skozi analizo in prakticne primere potrdila kot pravilna. Ugotovili smo, da
nepravilna izbira postopka vodi do upocasnitve proizvodnje, saj se lahko zgodi, da so rezimi
obdelave neustrezni, izbrana orodja pa neucinkovita ali neprimerna za doloen material. Poleg
tega lahko neustrezno zaporedje tehnoloskih korakov povzroc¢i dodatne tezave, kot na primer
neupostevanje potreb po dodatkih za kasnejSe termicne obdelave, kar lahko privede do

deformacij in neustreznosti izdelka.
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Hipoteza H2: Pravilna izbira tehnoloskega postopka poceni postopek izdelave kosa.

Tudi ta hipoteza se je izkazala kot pravilna. Pravilna izbira tehnoloskega postopka in orodij
omogoca hitrejSo in bolj ucinkovito izdelavo izdelka, kar pomeni nizje stroske na enoto izdelka.
Napacna izbira postopka lahko vodi do nepotrebnih ponovitev, izmeta ali dodatnih stroskov
zaradi porabe ¢asa in materiala. Z ustreznimi rezimi in kakovostnim orodjem lahko povecamo
Stevilo izdelanih kosov v dolocenem €asovnem okviru in s tem povecamo izkoristek stroja ter

znizamo stroSke.

Hipoteza H3: Izbira pravilnih postopkov na CNC strojih naredi samo proizvodnjo stabilnejSo.

Hipoteza je potrjena. Stabilna proizvodnja pomeni manjsi delez izmeta, manj popravkov in
manj nepricakovanih zastojev. Napacna izbira parametrov ali vrstnega reda postopkov lahko

vodi do poskodb orodij, slabe kakovosti izdelkov in nestabilnosti v proizvodnem procesu.

Hipoteza H4: Vpeljevanje digitalizacije v proizvodnjo nam omogoca lazjo sledljivost kosa,

boljSo preglednost nad samimi tehnoloskimi postopki ter ¢asi izdelave dolo¢enega kosa.

V zadnjem delu diplomske naloge sem prikazal, kako digitalizacija omogoca sledenje izdelku
skozi celoten proces, beleZenje vseh postopkov, analiziranje u¢inkovitosti ter hitrejSe odlocanje
na osnovi podatkov v realnem casu. Poleg sledljivosti se izboljSata tudi kakovostna kontrola ter

moznosti za optimizacijo proizvodnje.
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