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POVZETEK

Diplomska naloga obravnava preventivho elektro vzdrZzevanje CNC strojev kot
metodo za pravo€asno odkrivanje vzrokov okvar in posledi¢nega zmanj$anja izpada
proizvodnje CNC strojev.

Teoreti¢ni del pojasnjuje osnovne elektricne komponente CNC stroja ter razliéne
metode vzdrzevanja, ki so odvisne predvsem od financnih zmogljivosti in usmeritev
podjetij. Pojasnjeni so najpogostejSi vzroki okvar in izpadov pri CNC strojih ter primer
naCrta preventivhega elektro vzdrzevanja CNC stroja na podlagi opisanih vzrokov
okvar in izpadov delovanja CNC strojev.

V praktichem delu so prikazani primeri najpogostejSih okvar, potek diagnostike ter
odprava okvar. Nadalje so prikazani rezultati uvedenega preventivhega elektro
vzdrzevanja na podlagi primerjalnih izradunov in nasvetov za zmanjSanje vzrokov za
okvare, ki smo jih dopolnili s predlogi za izbolj$anje in optimizacijo elektro vzdrZzevanja
CNC strojev.
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SUMMARY

This thesis adresses preventive electrical maintenance of CNC machines as a
method for timely detection of failure causes, resulting in reduction of CNC machine
production downtimes.

Theoretical part explains the basic electrical components of CNC machines, and
various methods of machine maintenance, which depend mainly on the companies
financial capabilities and their internal policies. We explained most common causes
of machine failures and downtimes as well as an example of a plan for preventive
electrical maintance of CNC machine which is based on described causes of failures
and downtimes of CNC machine.

The practical part shows examples of most common machine electrical failures, their
diagnostics and process of eliminating these failures. Furthermore, we represented
the results of introduced preventive maintenance, which is based on comparative
calculations and advice for reducing the causes of failures, which we supplemented
with suggestions for improvement and optimization of electrical maintenance of CNC
machines.
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POJMOVNIK

feedback loop: povratna zanka, proces, pri katerem se izhod nekega sistema ali
naprave poveze nazaj na vhod naprave ali sistema, kjer se nato uporabi za
ponastavitev, regulacijo ali izboljanje izhodnega signala

military konektorji: znani tudi kot MIL-SPEC ali MS konektorji, ki so posebni konektorji,
ki ustrezajo vojaskim standardom in se zaradi svojih visoko odpornih lastnosti na
vplive okolja uporabljajo v industrijskem okolju

KRATICE IN AKRONIMI

AC:
APC:

CNC:

DC:
HMI:

MCU:
oZzs:

PLC:
PSU:
SP:
SV

iz angl. Alternating Current — izmenicni (elektri¢ni) tok

iz angleSke besedne zveze Absolute Pulse Coder, absolutni kodirnik
(enkoder)

iz angl. Computer Numerical Control — raCunalni§ko numeri¢no krmiljenje

iz angl. Direct Current — enosmerni (elektri¢ni) tok

iz angl. Human Machine Interface — vmesnik med ¢lovekom in strojem

iz angl. Main Control Unit — glavna kontrolna enota, krmilnik

Obrtna zbornica Slovenije

iz ang. Programmable logic controller — programirljiv logi¢ni krmilnik (PLK)
iz angl. Power supply unit — napajalna enota

okrajSava iz angl. Spindle — vreteno

okrajSava za Servo, obi¢ajno se uporablja tudi kot okrajSava za servo enoto
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1 UvVOD

1.1 Predstavitev problema

V sodobni proizvodnji CNC stroji predstavijajo kljuéne elemente za zagotavljanje
kakovosti, ponovljivosti in produktivnosti. Njihovo nedelovanje ali izpadi pogosto
povzrocijo ob&utne financne izgube ter znizanje izkoristka proizvodnih linij. Velik del
izpadov proizvodnje nastane zaradi okvar elektricnih komponent strojev, kot so npr.
napajalniki, servo pogoni, okvare senzorike, kablov ter staranje elektricnih
komponent. V §tevilnih proizvodnih podjetjih se elektro vzdrzevanje izvaja predvsem
reaktivho — posegi se izvajajo Sele po pojavu okvare. Z ustreznimi metodami elektro
vzdrzevanja CNC strojev lahko okvare elektri¢nih komponent prepre¢imo ali pa vsaj
zmanjSamo njihov pojav in posledi¢en vpliv na delovanje CNC strojev in posledi¢en
izpad proizvodnje.

1.2 Cilji naloge

Namen naloge je analizirati, kako lahko s pravilnim elektro vzdrZzevanjem CNC strojev
zmanjSamo moznosti za nastanek okvar in posledi¢ne izpade proizvodnje. Cilj je
dolociti kriticne elektricne komponente, ki najpogosteje povzrocijo izpade, ter
prikazati, kako lahko s pravilnim elektro vzdrzevanjem stroja zmanjSamo izpade
proizvodnje in v ve€ini primerov tudi prepre¢imo morebitne okvare.

1.3 Predstavitev okolja

Za izdelavo diplomske naloge smo si izbrali Stiri najbolj pogoste primere okvar iz
prakse elektro servisiranja CNC strojev, ki se pojavljajo v podijetjih, ki se ukvarjajo z
obdelavo kovin s pomocjo CNC strojev. Primeri, navedeni v diplomskem delu, se
nanasajo predvsem na najbolj pogoste tipe CNC strojev (3-osne obdelovalne centre
in struznice), vendar pa lahko podobne tipe okvar zasledimo tudi pri preostalih tipih
CNC strojev.

Podjetja, ki se ukvarjajo z obdelavo kovin, imajo v svojem industrijskem parku prav
gotovo vsaj en, ¢e ne celo vec enakih ali razliénih tipov CNC strojev. Predvsem v
okolju, kjer se izvaja velikoserijska proizvodnja kovinskih izdelkov, so posamezni CNC
stroji del veCjega proizvodnega procesa, s katerim tvorijo zakljuCeno celoto, katere
produkt je kon¢ni izdelek zahtevane kvalitete. Zaradi tega so stroji obi€ajno podvrzeni
neprekinjenemu delovanju, ki povzro€a raznorazne obremenitve stroja (mehanske,
elektricne ...). Obremenitve stroja pa povzro€ajo dotrajanost opreme stroja in
posledicne okvare strojev. Za nemoteno delovanje proizvodnje je potrebno poskrbeti,
da stroji delujejo brez okvar, saj vsaka okvara lahko povzroli zaustavitev
proizvodnega procesa in s tem povezane stroske, ki lahko podijetju povzrocijo ne le
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financne izgube, temveC tudi izgubo ugleda. Zato je potrebno prepreciti okvare
strojev, kar pa lahko storimo z ustreznim vzdrzevanjem strojev.

1.4 Predpostavke in omejitve
1.4.1 Predpostavke

Izdelki, izdelani z uporabo CNC strojev, so pogosto izdelki, kjer se zahteva velika
natancnost in v primeru velikoserijskih izdelkov tudi ponovljivost. Vsaka okvara in
posledi¢na zaustavitev delovanja stroja ima lahko velike posledice za podjetja.
Podjetja, ki izdelujejo velikoserijske izdelke, imajo obi¢ajno majhne dobic¢ke na
posamezen kos, zato je v njihovem interesu, da stroj proizvede &im vecje Stevilo
izdelkov. V vecini podjetij se zato izvajanje vzdrzevanja izvaja predvsem kurativno.
Stroji se popravljajo takrat, ko se nekaj pokvari. To pa ima lahko velike posledice na
celotno proizvodnjo. Tudi €e se izvaja vzdrZzevanje stroja, se vecinoma izvaja
vzdrzevanje predvsem mehanskih komponent. Elektro komponente strojev med
vzdrzevanjem dostikrat ostanejo prezrte, saj obi€ajno niso tako vidne in dovzetne
mehanskim vplivom kot ostale komponente. Kljub temu so v vecini primerov okvare
elektriénih komponent posledica mehanskih in okoljskih obremenitev, ki se jih da
prepreciti s pravilno izvedenim preventivnim elektro vzdrzevanjem.

1.4.2 Omejitve

Podatki, uporabljeni v diplomskem delu, se nana$ajo na dejansko stanje v podijetjih,
vendar pa zaradi poslovnih skrivnosti podjetij ve€ina podatkov ni javno dostopna.
Kljub temu so v diplomskem delu uporabljeni vsi javnho dostopni podatki, v primerih,
ko podatkov ni bilo mogoce pridobiti prek javno dostopnih mest, pa so uporabljeni
podatki, ki temeljijo na izkusnjah iz prakse servisiranja CNC strojev.

1.5 Metode dela

Pri pripravi diplomskega dela smo uporabili slede€e metode dela:

e Opisno metodo: s pomoc€jo katere smo v prvem delu diplomske naloge ob
pomocCi domace in tuje strokovne literature ter spletnih virov predstauvili
osnovne elektricne komponente CNC strojev. V nadaljevanju je ta metoda
uporabljena tudi za predstavitev moznih vzrokov za nastanek okvar CNC
strojev in razlicnih metod vzdrzevanja.

e Primerjalno metodo: s pomocjo katere smo v prakticnem delu primerjali
stroSke okvar CNC strojev, na podlagi resni¢nih primerov iz prakse, s stroski,
nastalimi v primeru izvajanja preventivhega elektro vzdrzevanja.
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2 TEORETICNE OSNOVE

2.1 CNC stroji

CNC stroj je stroj, krmiljen s pomog¢jo racunalnidko podprtega krmilnika, s pomocjo
katerega se izvaja krmilienje mehanskih delov stroja. Beseda CNC izhaja iz
angleskega izraza Computer Numerical Control, kar bi lahko dobesedno prevedli kot
racunalnisko numerino krmilje. S pomocjo programske opreme in jezika lahko
krmilimo posamezne dele stroja in nadziramo njihovo delovanje. Za premik
posameznih delov stroja skrbijo posamezni servo motorji, nadzor pa lahko izvajamo
z merjenjem elektricnih in fizikalnih lastnosti z uporabo raznoraznih senzorjev.
Prednost racunalniSko krmiljenega stroja v primerjavi z ro¢nim upravljanjem
(upravljanje z ro€icami in vzvodi) je predvsem v vecji natan&nosti in ponovljivosti
posameznih premikov. Uporaba programsko podprtih krmilnikov ham omogoca tudi
hitrejSo izdelavo zahtevnejsih izdelkov v primerjavi s klasi¢nho krmiljenimi stroji
(Wikipedia, b. I. a).

Poznamo ve¢ vrst CNC strojev, v osnovi pa so to vsi stroji ki so tako ali drugace
krmiljeni s pomogjo racunalnisko podprtih krmilnikov. CNC stroje lahko delimo glede
na postavitev glavnega vretena na horizontalne in vertikalne stroje, glede na Stevilo
osi na dvo- ali veCosne stroje ter glede na tehnologijo obdelave. Tako poznamo npr.
struzne CNC stroje ali struznice, vertikalne rezkalne CNC stroje ali ve€namenske
obdelovalne centre (VMC), tratne Zage, zi¢ne in potopne erozije itd. Med nastetimi
med najbolj pogoste uvr§€amo vecosne rezkalne centre in struznice, ki jih najdemo
prakticno v vsaki delavnici ali proizvodnji, kjer se ukvarjajo z obdelavo kovine.
(Wikipedia, b. I. a.)

Slika 1: CNC stroji
(Vir: BTS Company, b. )
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2.2 Sestava CNC stroja

Kot smo Ze omenili, poznamo vec vrst CNC strojev, ki sluzijo razlicnim namenom in
imajo temu prilagojeno tudi strukturo samega stroja. V osnovi pa je vsak CNC stroj
sestavljen iz oshovnih elementov, ki so:

okvir in postelja stroja: okvir in postelja stroja je obi€ajno iz litega Zeleza in
stroju zagotavlja togo konstrukcijo, ki podpira vso opremo stroja in obenem
zmanjSuje vibracije stroja med delovanjem;

krmilnik (MCU): imenovan tudi »mozgani stroja«, ki pretvarja programsko
kodo v gibanje motorjev;

pogonski sistem: sestavljen iz servo pogonov in navojnih vreten, s katerimi
se izvaja mehanski pomik osi stroja na podlagi digitalnih navodil krmilnika, po
vodilih stroja;

glavni pogon (vreteno): kot Ze samo ime pove, gre za glavni pogon stroja,
krmiljen s pomocjo elektromotorja, ki vrti orodje ali obdelovanec;

vpenjalne priprave: naprave za vpenjanje obdelovanca med izvajanjem
obdelovalnega programa;

skladis€e orodij: naprava, v katero vstavimo razli¢na orodja, za uporabo med
obdelovalnimi programi;

programski vmesnik (HMI): vmesnik, prek katerega poteka komunikacija
med operaterjem stroja (€lovekom) in strojem.
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SESTAVNI DELI CNC STROJA
OKVIRIN POSTELJASTROJA

1

2  SKLADISCE ORODIJ
3 GLAVNO VRETENO
4  POGONSKI SISTEM
5
6

KRMILNIK (MCU)
PROGRAMSKI VMESNIK (HMI)

Slika 2: Sestavni deli CNC stroja
(Vir: DN Solutions, b. )

Poleg zgoraj omenjenih osnovnih komponent lahko omenimo Se dodatne
komponente, ki niso prisotne na vseh CNC strojih, vendar pa jih v tak$ni ali drugacni
obliki najdemo na vecini CNC strojev. Take komponente so na primer:

° vpenjalne priprave: naprave za vpenjanje obdelovanca med izvajanjem
obdelovalnega programa,;
° hladilni in izpihovalni sistemi: Crpalke in ventili za izpiranje/izpihovanje

orodij in obdelovancev ter delovnega prostora stroja, uporabljajo se za
hlajenje orodij med obdelavo, ter odstranjevanje odvzetega materiala z orodja
ali obdelovanca med obdelavo;

) transportni sistemi: za odstranjevanje odvzetega materiala (transporterji
ostruzkov), podajalci palic, lovilci kosov;
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Slika 3: Transporterji ostruZkov (zgoraj) in podajalci palic (spodaj)
(Vir: BTS Company, b. I.)

° roboti in manipulatorji: s katerimi avtomatiziramo posluzevanje stroja, s tem
pa zmanjSamo stroSke dela, poveCamo produktivnost in natanénost
proizvodnje.

- \ >
-~ = \“ e
ot J“: ) etf'f:'.”;:‘

Slika 4: Industrijski roboti
(Vir: BTS Company, b. I.)
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2.3 Elektro komponente CNC strojev

Vsak CNC stroj je sestavljen iz mehanskih in elektro komponent. V tem diplomskem
delu se bomo osredotoCili predvsem na elektro komponente CNC strojev, ki so v
praksi velikokrat prezrte, dokler se ne pojavijo okvare.

Osnovne elektro komponente CNC stroja vkljuCujejo krmilne in napajalne sisteme,
servo pogone in motorje, senzorje itd. Delovanje in natanénost CNC strojev sta poleg
mehanskih komponent odvisna tudi od zanesljivosti in kakovosti vgrajenih elektro
komponent. V nadaljevanju bomo predstavili nekaj klju¢nih elektro komponent, ki jih
najdemo v vsakem CNC stroju.

2.3.1 Krmilnik

Na trgu obstajajo razliéni proizvajalci krmilnikov CNC strojev, med najpogosteje
uporabljenimi pa so krmilniki proizvajalcev FANUC, Siemens, Heidenhain in HAAS.

Krmilnik je sestavljen iz programirljivega logi¢nega krmilnika (PLK oz. angl. PLC) ter
vhodno-izhodne (I/0O) enote, s pomocjo katere PLK krmilnik upravlja izhodne enote,
kot so releji, ventili, kontaktorji itd., ter sprejema informacije s pomoc¢jo vhodnih enot,
kot so senzorji, stikala, enkoderiji idr.

2.3.2 Napajalna enota in napajalniki

Napajalna enota (PSU) skrbi za napajanje moc¢nostnih komponent stroja, kot je na
primer servo regulator, ki krmili delovanje servomotorja. Namen napajalne enote je,
da poskrbi za ustrezno in stabilno napetost preostalih elektro komponent, predvsem
enot, ki delujejo na vi§jih napetostih. Poleg napajalne enote se v glavni elektro omari
stroja nahajajo tudi manjsi napajalniki, ki pretvarjajo izmeni¢no napetost v enosmerno
— obi¢ajno 24V DC, ki je namenjena napajanju vhodno-izhodnih signalov.

2.3.3 Motorji in pogoni

Vsak stroj potrebuje pretvornike, ki pretvarjajo elektricno energijo v mehansko. Za to
skrbijo elektromotorji v kombinaciji z razli€nimi pogoni, s pomocjo katerih nato
krmilimo elektromotorje. Najpogosteje se uporabljajo servo motorji v kombinaciji s
servo pogoni ter kora¢ni motorji (angl. stepper motor). Tako servo kot tudi koraéni
motorji za svoje optimalno delovanje potrebujejo svoje pogone, ki so krmiljeni prek
krmilnika, ki pogonu sporoca svoje ukaze, pogon pa nato na podlagi teh ukazov krmili
elektromotor. Servo pogoni in pogoni koracnih motorjev prav tako sporo¢ajo povratne
informacije nazaj krmilniku. t. i. feedback loop. Bistvena razlika med obema vrstama
motorjev pa je v tem, da so servo motorji znani po svoji visoki natancnosti, zato se
uporabljajo predvsem za aplikacije, kjer se zahteva visoka natancnost pozicioniranja
in hitrosti. Servo motorji si pri tem pomagajo z uporabo povratnih informacij, ki jih
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pridobijo s pomocjo enkoderjev, s pomocjo katerih lahko konstantno prilagajajo in
ohranjajo konstantno pozicijo. Po drugi strani so kora¢ni motorji cenejsi in bolj
preprosti. Premikajo se v diskretnih korakih, zato so primerni za aplikacije kjer se
zahteva natan€no pozicioniranje, vendar ni potrebe po visokih hitrostih in navoru
(AMCI, b. . ; Wikipedia, b. I. b).

Slika 5: Servo motorji in servo pogoni
(Vir: Fanuc, b. 1)

2.3.4 Enkoderiji

Enkoder je naprava ki pretvarja linearno ali rotacijsko mehansko gibanje v digitalni
signal. Poznamo ve€ vrst enkoderjev, ki jih med seboj lo¢imo po nacinu delovanja.
Poznamo elektromagnetne enkoderje, ki pretvarjajo mehanske pomike v elektricne
signale z merjenjem sprememb v magnetnem polju, opti¢ne enkoderje, ki pretvarjajo
mehanske pomike v signale s pomocjo prekinitve svetlobe med oddajnikom in
sprejemnikom. Mehanski enkoderji, ki pretvarjajo mehanske pomike v elektricne
signale z merjenjem spremembe elektricne upornosti, delujejo na principu
potenciometra (Renishaw, 2026b).

stran 8 od 53



B&B Visja strokovna $ola

Slika 6: Rotacijski opticni enkoder
(Vir: Renishaw, 2026a)

Slika 7: Mehanski enkoder
(Lastni vir)
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2.3.5 Relgji in kontaktorji

Releji in kontaktorji so elektromagnetna stikala, ki delujejo na podoben princip, vendar
pa se med seboj razlikujejo predvsem v nacinu uporabe in zmozZnosti prena3anja
elektricnih bremen. Releji se uporabljajo predvsem za krmiljenje manjsih napetosti in
elektricnih tokov. Uporabljajo se predvsem za preklapljanje krmilnih signalov.
Kontaktorji so, v primerjavi z releji, narejeni tako, da lahko prenesejo vecje napetosti
in elektriéne tokove, zato jih uporabljamo predvsem za krmiljenje vecjih porabnikov,
kot so na primer elektromotoriji.

RELE KONTAKTOR

Slika 8: Rele, kontaktor
(Vir: Schneider electric, 2026)

2.3.6 Konéna stikala in senzorji blizine

Tako koncna stikala kot tudi senzoriji blizine se uporabljajo za zaznavanje prisotnosti
ali odsotnosti predmeta. Konéna stikala so elektromehanska stikala, ki zaznavajo
prisotnost ali odsotnost predmeta z uporabo fizicnega stika s pomocjo rocic in
vzvodov. Na CNC strojih se uporabljajo predvsem za zaznavanje konénih pozicij
linearnih pomikov in sluZijo kot varnostni element, ki ob aktivaciji sprozi zaustavitev
gibanja npr. osi stroja. Senzorji bliZzine se prav tako uporabljajo za zaznavanje
prisotnosti ali odsotnosti predmeta, vendar pa za razliko od kon¢nih stikal to pocnejo
na brezkontaktni nacin. Poznamo vel vrst senzorjev blizine, med najpogosteje
uporabljenimi so:

stran 10 od 53



B&B Visja strokovna $ola

° induktivni senzorji: ki zaznavajo predmete s pomocjo indukcije in se
uporabljajo za zaznavanje kovinskih predmetov;

° kapacitivni senzorji: ki zaznavajo predmete s pomocjo kapacitivnosti (delujejo
na principu kondenzatorja) in so primerni za zaznavanje tekocin, ne pa votlih
predmetov;

° opti€ni senzorji: ki zaznavajo predmete na principu prisotnosti ali odsotnosti
svetlobe.

o .

Slika 9: Kapacitivni, induktivni in opti¢ni senzorji
(Vir: Sick, 2026)

Slika 10: Koncna stikala
(Vir: AutomationDirect, 2026)
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2.3.7 Varnostni elementi

Za varno delo s strojem mora imeti vsak stroj vgrajene varnostne elemente, ki v
primeru nepravilnega delovanja stroja preprecijo poSkodbe stroja, ljudi in okolice. V
ta namen je vsak CNC stroj opremljen z varnostnimi tipkami v obliki rdeCe gobice.
Tipka se imenuje izklop v sili in sluzi zaustavitvi stroja v sili. Pri pritisku na tipko se
stroj ustavi, obenem pa se morajo na stroju tudi sprostiti vsi sistemi: zaustavitev servo
pogonov, prekinitev dovoda zraka, prekinitev hidravli¢nega tlaka... Poleg izklopa v sili
so stroji opremljeni tudi z varnostnimi klju¢avnicami, ki preprecujejo dostop do
premikajoCih se delov stroja med delovanjem stroja. Dodatno se na stroje lahko
vgradijo tudi dodatni za&cCitni elementi, kot je na primer dvoro€ni vklop, varnostni
robovi, svetlobne zavese in drugi.

Slika 11: Svetlobna zavesa
(Vir: Keyence Corporation, 2026)
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2.3.8 Krmilni panel

Krmilni panel predstavlja vez med uporabnikom stroja in krmilnikom stroja. Sestavljen
je iz prikazovalnika, iz katerega lahko razberemo podatke o stroju, kot je na primer
stanje vhodno-izhodnih enot, pozicija osi, potek programa itd. Vsak krmilnik je
opremljen tudi s tipkami, s katerimi lahko vnaS8amo programe in ukaze, ki se nato
pretvorijo v ukaze in posledi€no v mehansko gibanje delov stroja. Oblika krmilnega
panela se razlikuje od proizvajalca do proizvajalca krmilnika, obi¢ajno pa je sestavljen
iz dveh delov, pri ¢emer en del predstavlja proizvajalca krmilnika in je enak na vseh
strojih z enakim krmiljem, drugi del pa je v domeni proizvajalca stroja in se lahko
razlikuje od stroja do stroja.

FANUC SIEMENS HEIDENHAIN

Slika 12: Krmilni panel Fanuc, Siemens, Heidenhain
(Vir: Fanuc, b. I. ; Siemens, 2026; Ajax, 2026)

2.3.9 Ventilatorji in hladilne naprave

Elektricne naprave in elementi med svojim delovanjem proizvajajo toploto, ki lahko
negativno vpliva na delovanje naprav in elementov. Zaradi tega je potrebno ucinkovito
hlajenje komponent in odvajanje toplote. Pri tem si lahko pomagamo z ventilatorji, ki
odvajajo odvecno toploto iz notranjosti naprav ali pa skrbijo za krozenje in posledi¢no
ohlajanje segretega zraka. V elektro omarah strojev, kjer se nahaja ve¢ elementov, ki
med svojim delovanjem ustvarjajo vecje koliCine toplega zraka in kjer zaradi
prostorske omejitve ni mogoCe zagotoviti ustreznega prezraCevanja oz. krozenja
zraka, se poleg ventilatorjev uporabljajo tudi industrijske klime, ki s svojim delovanjem
znizujejo temperaturo v notranjosti elektro omar.
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2.3.10 Odklopniki, varovalke

Vsaka elektro omara vsebuje zaSCitne elemente, s katerimi Scitimo elektricne
komponente pred preobremenitvami. Preobremenitve so lahko tokovne ali
napetostne. Za varovanje elementov se uporabljajo raznorazni odklopniki, varovalke
ter motorna za&€itna stikala, ki v primeru preobremenitev prekinejo elektricne
tokokroge in s tem preprecijo poSkodbe opreme, naprav in vodnikov.

Slika 13: Motorno zas¢itno stikalo, varovalke
(Lastni vir)

2.3.11 Kabli, vodniki in konektorji

Povezavo med posameznimi elementi izvajamo z uporabo kablov in vodnikov, ki
morajo biti ustrezno dimenzionirani, da lahko zdrzijo elektricne in mehanske
obremenitve. Vodniki morajo biti ustreznih barv in presekov ter morajo biti ustrezno
oznaceni. Kabli morajo biti poleg ustreznih oznak in presekov tudi zasc¢iteni z ustrezno
izolacijo. Kabli, poloZeni v energijske verige, morajo biti gibljivi, prav tako morajo biti
zascCiteni pred mehanskimi poskodbami in kemicnimi snovmi (olja, hladilne
tekoc€ine ...). Kabli, uporabljeni za komunikacijo med motorji, so dodatno zasciteni s
kovinskim opletom, ki zmanjSuje vpliv elektromagnetnih motenj na kakovost
elektricnih signalov. Povezava med kabli in napravami je izven elektro omare stroja
izvedena z uporabo industrijskih konektorjev, ki so zasnovani tako, da omogocajo
dober stik in prepre€ujejo vdor umazanije in vlage med stiki.
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Slika 14: Servo kabli motorjev in enkoderjev
(Vir: Igus, 2026)

Slika 15: Industrijski in military konektorji
(Lastni vir)
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3. ELEKTRO VZDRZEVANJE CNC STROJEV

Vsaka naprava ali stroj potrebuje vzdrZzevanje. S tem napravi ali stroju podalj8amo
zivljenjsko dobo in omogoc&imo optimalno delovanje proizvodnje. Vzdrzevanje strojev
in naprav lahko v podjetju organiziramo na vec¢ razli¢nih nacinov, bodisi glede na
namen, ¢as ali finanéne zmogljivosti podjetja. Grilj (2005) je ugotovil, da lahko
vzdrzevanje v grobem organiziramo po naslednjih metodah:

Planirano vzdrzevanje: metoda temelji na doloenem nacrtu t. i. planu popravil. Pri
tej metodi izvajamo popravila in vzdrZzevanje strojev in naprav po vnaprej doloéenem
planu, s katerim lahko napovemo in omilimo izpade proizvodnje, npr. izvajamo
popravila v ¢asu kolektivnih dopustov oz. v ¢asu, ko proizvodnja ne obratuje. V tem
¢asu lahko izvedemo manjSa popravila (npr. menjava olj, filtrov, obrabljenih potrosnih
delov strojev, naprav itd.), srednja popravila (npr. menjava leZajev, vodil ...), ter vecja
popravila (npr. menjava ali obnova glavnih vreten, obnova krmilj itd.). V moderni
proizvodnji se veCinoma izvajajo letni pregledi oz. letni servisi strojev, pri ¢emer se
preverja geometrijsko stanje strojev, obrabo gibljivih delov ter zamenjavo olj in filtrov.

Preventivho vzdrzevanje: metoda, ki temelji na metodi planiranega vzdrZevanja.
Metoda se uporablja predvsem v podjetjih, kjer vsak zastoj lahko pomeni velike izgube
ali nevarnost za zdravje in Zivljenje ljudi. Ze samo ime pove, da metoda temelji na
preventivi oz. prepre€evanju okvar, $e preden se le-te zgodijo. Pri tej metodi izvajamo
preventivnhe menjave pomembnih strojnih delov, za katere presodimo, da ne bodo
vzdrzali nadaljnjih obremenitev, in za katere predvidevamo, da bodo kmalu lahko
odpovedali in s tem povzro€ili zastoj stroja in posledi¢no proizvodne linije. Pri
ugotavljanju riziénih komponent si pomagamo z razli¢nimi diagnosti¢nimi metodami,
kot je npr. monitoring oz. spremljanje stanja stroja s pomoc¢jo meritev, na podlagi
katerih lahko dolo€imo dejansko stanje stroja in njegovih kriti€nih komponent.

Neplanirano vzdrzevanje: kot Ze ime pove, gre za metodo nepredvidenega,
neplaniranega vzdrZzevanja. Dokler stroji delujejo v skladu s svojimi zmogljivostmi, se
ne ustvarja nobenih stroSkov vzdrZzevanja. Metoda se uporablja predvsem v manjsih
podjetjih, saj tak8no vzdrzevanja predstavilja manjSe stroSke, kot €e bi stalno
zaposlovali dodatno osebje za vzdrzevanje strojev. Metodo lahko opiSemo tudi kot
metodo just-in-time oz. vzdrzevanje ob pravem Casu. Stroje popravljamo takrat, ko se
pokvarijo. Pri tej metodi se za popravila strojev uporabljajo ve€inoma zunaniji izvajalci.

Kurativno vzdrzevanje: metoda je zelo podobna metodi neplaniranega vzdrzevanja.
Pri tej metodi stroje popravljamo, ko se kaj pokvari. Pri tej metodi uporabimo lastno
vzdrzevalno osebje, v primeru vedjih, zahtevnejSih okvar, pa si pomagamo tudi z
zunanijimi izvajalci. Pomembno pri tej metodi je, da ima vzdrzevalno osebje dovolj
znanja, da lahko samo opravi manjSa popravila, podjetje pa razpolaga z lastno zalogo
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standardnih rezervnih delov (tesnila, vijaki...), s katerimi lahko zmanjSa zastojne Case
zaradi nepredvidljivin dobavnih verig.

V praksi se uporabljajo predvsem kombinacije posameznih metod. Vrsta in nadin
vzdrzevanja sta odvisna predvsem od usmeritve in finan¢nih zmogljivosti posameznih
podjetij. Da bi izbrali u€inkovito metodo vzdrZzevanja, moramo poznati vzroke okvar in
izpadov pri CNC strojih. Na podlagi zbranih ugotovitev lahko nato izdelamo plan
(preventivnega) vzdrzevanja.

3.1 Vzroki okvar in izpadov pri CNC strojih

Obstaja vec vzrokov, zaradi katerih lahko pride do odpovedi delovanja CNC stroja. V
nadaljevanju bomo mozne vzroke razdelili na tri podro¢ja.

3.1.1 Elektroenergetski vzroki

Med elektroenergetske vzroke za okvare CNC strojev uvrd€amo razlicne dejavnike,
kot so na primer prenapetosti in padci napetost, kratki stiki, elektromagnetni vplivi in
drugi. Vzroki za omenjene dejavnike so lahko razlicni, med najpogostejSimi pa
najdemo okvare varovalnih elementov, kot so npr. varovalke, nihanja napetosti, slabi
spoji, izrabljeni konektorji, mehanske poskodbe kablov in poSkodbe izolacije kablov
zaradi kemi¢nih vplivov... Vsi naSteti vzroki lahko povzrocijo okvare napajalnikov in
pogonov zaradi preobremenitev, posledi¢no pa tudi okvare preostalih komponent, kot
so npr. motorji, ventili in drugo.

3.1.2 Strojni in okoljski vzroki

Sem lahko uvrstimo vzroke za okvare, ki indirektno vplivajo na delovanje elektri¢nih
komponent CNC stroja. Indirektni vzroki okvar so na primer:

Prah in vlaga v ozracju: v industrijskem okolju se pogosto sre€amo z raznoraznimi
oblikami prahu, ki lahko nastane zaradi tehnoloSkega postopka in/ali slabega
prezraCevanja v industrijskih objektih. Prah povzro€a blokiranje prezracevalnih
kanalov, s tem pa nepravilno delovanje prezraCevalnih sistemov in posledi¢no
pregrevanje elektricnih komponent. Tako kot prah je v sodobnih industrijskih okoljih
tudi visoka prisotnost vlage, ki nastane zaradi uporabe hladilnih sredstev med strojno
obdelavo, tako imenovane oljne meglice. Oljna megla v kombinaciji s prasnimi delci v
ozracju ne povzroca le blokade prezracevalnih kanalov, temvec tudi preobremenitev
ventilatorjev in hladilnih naprav. Vdor vlage in prahu v elektro omaro stroja prav tako
vpliva na delovanije in Zivljenjsko dobo elektronskih komponent.
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Slika 16: Vpliv okolja na ventilatorje (desno) in prezracevalne kanale (levo)
(Lastni vir)

Vibracije: stroji med delovanjem povzroc€ajo takSne in drugacne vibracije. Vibracije
so lahko posledica grobe obdelave obdelovancev, zracnosti med mehanskimi deli
stroja, nepravilne postavitve stroja in opreme... Vibracije stroja lahko povzrocijo
Stevilne okvare na elektricnih komponentah CNC stroja, kot so na primer podrgnjeni,
stisnjeni in prepognjeni kabli, slabi spoji idr.

3.1.3 Cloveski faktor

Pri odkrivanju vzrokov okvar in izpadov pri CNC strojih ne smemo zanemariti
Cloveskega faktorja, ki ima velik vpliv na pravilno delovanje CNC strojev. Veliko okvar
nastane kot posledica nepravilnega upravljanja stroja, pomanjkljivega vzdrZzevanja in
neustrezne nastavitve stroja. Cloveske napake so pri delovanju s strojem praktiéno
neizogibne, lahko pa jih omejimo z ustreznimi postopki in navodili za upravljanje
stroja. Pripravimo lahko posebna navodila za vzdrzevanje in kontrolo stanja stroja,
navodila za nastavitev stroja in nenazadnje tudi navodila za kontrolo upostevanja
navodil.

Na spodniji sliki lahko vidimo primer okvare zaradi nepravilne rabe stroja. Delavec je
pri nastavljanju stroja presodil, da kljub navodilom ne potrebuje dodatne podpore
palice med obdelavo. Zaradi napake v materialu (kriva palica) je le-ta med obdelavo
zacCel nekontrolirano opletati v vretenu stroja. Palica je nato zaCela navijati kable,
zaradi Cesar je posledi¢no prislo do pretrganja kablov in kratkega stika na stroju.
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Slika 17: PoSkodovani kabli zaradi neupostevanja navodil
(Lastni vir)

Kot lahko vidimo na zgornjem primeru, je kljub navodilom priSlo do nepravilne rabe
stroja in posledi¢ne okvare stroja. Tako da, kot smo Ze omenili, loveSkega vpliva ne
moremo nikoli popolnoma prepreéiti, vendar pa lahko z upoStevanjem navodil
zmanjSamo moznosti za nastanek okvar.

3.2 Orodja in merilna oprema

Pri odkrivanju morebitnih rizicnih dejavnikov, omenjenih v prejSnjih poglavjih, si lahko
pomagamo z razli¢nimi diagnosticnimi orodji. Seveda je razpoloZljivost posameznih
orodij v veliki meri odvisna od finanénih sredstev podjetja in predvsem znanja
vzdrzevalnega osebja. Dober inStrument nam ne koristi prav veliko, Ce ga ne znamo
pravilno uporabljati. Pri diagnostiki in odkrivanju vzrokov za nastanek okvar si lahko
pomagamo Ze z osnovnimi merilnimi inStrumenti, vecina proizvajalcev krmilnikov pa
ima v svojih uporabniskih menijih tudi dolo€ena orodja, ki nam olaj$ajo diagnostiko.
Osnovna orodja za diagnostiko so tako lahko:
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Multimeter in kle$¢éni ampermetri: multimeter je merilni inStrument, ki se uporablja
za merjenje razli¢nih elektri¢nih veli€in, kot so npr. elektriéni tok, napetost in upornost.
Z osnovnim multimetrom lahko izmerimo izmeniéne in enosmerne tokove in napetosti,
izmerimo ohmske upornosti razlicnih bremen ter preverimo neprekinjenost
elektricnega toka. KleS¢ni ampermetri se uporabljajo za merjenje (predvsem)
izmeni¢nih elektriCnih tokov. KleS¢ni ampermetri omogo&ajo tehnikom meritve
elektricnega toka, ki te€e po vodnikih in kablih v elektri¢nem sistemu brez potrebe po
razelektritvi ali izklopu napajanja v sistemu.

KLESCNI AMPERMETER

MULTIMETER

oY

Slika 18: Multimeter, kleS¢ni ampermeter
(Vir: Fluke Corporation, 2026)

Termografska kamera: termografska kamera ali krajSe termokamera se uporablja
za brezkontaktno merjenje temperature. Termografska kamera izmerjeno
temperaturo zaznava s pomocjo infrardeCega sevanja, ki ga nato pretvori v sliko. S
termografsko kamero si lahko pomagamo pri odkrivanju obmodgij pregrevanja
elektricnih komponent, kar nam lahko pomaga pri zgodnjem odkrivanju morebitnih
kritiénih komponent. S pomocjo termo kamere lahko zaznamo npr. pregrevanje
vodnikov zaradi prevelike tokovne obremenitve, pregrevanje elementov, kot sta npr.
rele ali kontaktor, ter morebitne slabe spoje na konektorjih in tiskanih vezjih.
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Slika 19: Termokamera
(Vir: Robert Bosch Power Tools GmbH, 2022)

Diagnostika servo pogonov (npr. prek proizvajaléeve programske opreme): kot
smo ze omenili, proizvajalci krmilnikov CNC strojev prek svojih HMI vmesnikov
omogocajo raznorazna diagnosti¢na orodja. S pomocjo teh orodij lahko spremljamo
stanje vhodno-izhodnih enot, podatke o servo motorjih, npr. temperaturo motorja,
obremenitev motorja itd., stanje baterij spomina in ventilatorjev, s pomogjo integriranih
alarmnih sporo il pa nam lahko tudi krmilniki sporocijo pojav okvar in odstopanj v
elektriénih komponentah.

Tehniéna dokumentacija: pomembno orodje vsakega vzdrZzevalnega osebja je
tehni¢na dokumentacija stroja in prigrajene opreme. Pri tem imamo v mislih predvsem
sheme (elektro-vezalne, pnevmatske, hidravli¢ne), tehniéne liste (angl. datasheet)
posameznih elektricnih komponent ter raznorazne priro¢nike, ki so dobavljeni s
strojem ali opremo. S pomocjo tehni¢ne dokumentacije lahko laZje odkrijemo mesta
okvar, dolo€imo specifikacije posameznih komponent, z uporabo priroénikov pa lahko
dolo¢imo tudi morebitne vzroke za nastale okvare.

3.3 Nacért preventivnega elektro vzdrzevanja

Ko poznamo morebitne vzroke za okvare in imamo pregled nad razpoloZljivimi orodji
za diagnostiko okvar ter poznamo elektricne komponente CNC stroja, lahko
pripravimo nacrt preventivhega elektro vzdrZzevanja, v katerega vklju¢imo vse
morebitne vzroke za nastanek okvar in doloéimo ¢asovni okvir, v katerem moramo
preveriti stanje. Nacrt preventivhega elektro vzdrzevanja je del preventivnega
vzdrZevanja stroja, z njim Zelimo le zagotoviti, da se med izvajanjem preventivhega
vzdrZzevanja stroja ne spregleda klju¢nih elektricnih delov stroja. Preventivno elektro
vzdrzevanje stroja lahko organiziramo na razlicne nacine, pri tem pa si pomagamo s
posebej izdelanimi navodili in preglednicami, ki zajemajo vse kritiChe elektriCne
komponente CNC stroja. V naslednjih podpoglavjih so predstavljeni primeri
posameznih delov nacrta preventivnega elektro vzdrZzevanja stroja.

3.3.1 Preglednatabela

V pregledni tabeli lahko razdelimo elektricne komponente stroja v posamezne sklope,
za lazjo preglednost med izvajanjem preventivnhega elektro vzdrzevanja. Za lazji
pregled lahko opiSemo posamezne naloge, ki naj se izvajajo med preventivnim
vzdrzevanjem, dolo€imo d¢asovne okvire, znotraj katerih je potrebno izvesti
posamezne ukrepe, ter dololimo odgovorne osebe za izvajanje preventivhega
vzdrzevanja. Dodatno lahko dopolnimo pregledne tabele z opisi in slikami postopkov
za posamezne korake preventivnega elektro vzdrzevanja.
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PREGLEDNA TABELA
STROJ: SER.ST. STROJA:
CASOVNI ODGOVORNA
SKLOP NALOGA OPOMBE INTERVAL OSEBA
- preveriti
Pregled stanje filtrov, 3
stanja menjava TEDENSKO VZDRZEVALEC
filtrov filtrirnega
papirja
- CisCenje
. filtrov z
Ciscenje | uporabo MESECGNO | VZDRZEVALEC
filtrov Cistilnih
sredstev ali
menjava
Pregledin | odstranitev
1. v s in ¢iSCenje
Ventilacija clscene notranjih in 3
o e - ventilatorjev . POLLETNO VZDRZEVALEC
in filtracija zunanjih
elektro . ,
ventilatorjev
omare
Pregledin | . odstranitev
ciscenje | N CISCCHS S
: . notranjih in POLLETNO VZDRZEVALEC
ventilatorjev .
zunanjih
servo enot . .
ventilatorjev
Pregled in - odstranitev
CisCenje in Cis€enje ;
ventilatorjev | ventilatorjevin | POLLETNO VZDRZEVALEC
servo zascitnih
motorjev mrezic
Preverjanje | - preveriti
delovanja funkcionalnost DNEVNO / 5
in stanja in stanje tipk VSAKO VZP)EEEX#EEC !
tipk za IZMENO
izklop v sili
Preverjanje | - preveriti
delovanja funkcionalnost
in stanja in vizualni DNEVNO / 5
varnostnih | pregled stanja VSAKO VZ§§EI§X¢EEC !
2. Varnostni | svetlobnih IZMENO
elementi zaves in
robov
Preverjanje | - preveriti
delovanja funkcionalnost DNEVNO / -
instanja | in vizualni VSAKO VZgEEEX#EEC /
varnostnih | pregled stanja IZMENO
klju¢avnic
Preverjanje | - preveriti DNEVNO / -
delovanja funkcionalnost VSAKO VZ€§EI§X¢EEC /
in stanja IZMENO
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noznih in vizualni
stopalk pregled stanja
Preverjanje | - preveriti
delovanja funkcionalnost
in stanja in vizualni DNEVNO/ VZDRZEVALEC /
tipk za pregled stanja VSAKO OPERATER
- IZMENO
dvorogni
vklop
Osvetlitev - vizualni 3
delovnega | pregled VZDRZEVALEC /
prostora DNEVNO OPERATER
stroja
Stanje - preveriti 3
krmilnega funkcionalnost VZDRZEVALEC /
panelain | in vizualni DNEVNO OPERATER
tipk pregled stanja
Pregled - vizualni
stanja | pregled MESECGNO | VZDRZEVALEC
energijskih
verig
Pregled - vizualni
stanja pregled
notranjosti | CistoCe in
elektro stanja, POLLETNO VZDRZEVALEC
omare pregled z
stroja termografsko
kamero
3. Elektriéne Et;er%fd ;);’é;‘f:‘é”'
komponente | < itnin LETNO VZDRZEVALEC
ceviin
kablov
Pregled - vizualni
stanja pregled LETNO VZDRZEVALEC
konektorjev
Pregled - vizualni
stanja pregled
motorjev in | CistoCe in
Crpalk stanja, LETNO VZDRZEVALEC
pregled z
termografsko
kamero
Pregled - vizualni
stanja pregled
dodatne CistoCe in
elektricne stanja, LETNO VZDRZEVALEC
opreme pregled z
termografsko
kamero
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Preverjanje | pregled
dovodne medfaznih,
napetosti faznih
napetosti z LETNO VZDRZEVALEC
uporabo
merilnega
inStrumenta
Menjava - menjava
baterij baterij servo LETNO VZDRZEVALEC
servo enot | enot
Menjava - menjava
baterij NC baterij NC LETNO VZDRZEVALEC
enote enote
Okvare in kakrSnokoli odstopanje od normalnega stanja TAKOJ javiti vodji
izmene oz. vodji vzdrzevanja!!l!

Tabela 1: Pregledna tabela
(Lastni vir)

3.3.2 Tockovna lista

Tolkovna lista sluzi kot dopolnilo pregledni tabeli. V osnovi je toCkovna lista
namenjena izvajalcem preventivnega vzdrZzevanja in sluzi kot zapis opravljenih
pregledov in opravil, ki so se izvrsili med izvajanjem preventivhega vzdrzevanja stroja.
Izvajalci med izvajanjem preventivnega vzdrzevanja oznacijo izvedene postopke, ki
so se izvedli, dodatno pa lahko zabeleZijo tudi svoje opombe in opazanja, ki so jih
zaznali med izvajanjem vzdrZevanja.

TOCKOVNA LISTA ZA PREVENTIVNI ELEKTRO
PREGLED CNC STROJA
Datum:
Stroj: | Ser.8t.stroja:
Pregled izvedel.
SKLOP OPRAVILO OPOMBE STAN.JE
OK | NIOK | yepEno
Vizualni pregled
filtrov elektro [ [ U]
omare
Vizualni pregled
ventilatorjev U L] Ll
1. Ventilacija gl_evlstro_omare
in filtracija | C/SCeNe
ventilatorjev Ll L] ]
elektro omare
Vizualni pregled
ventilatorjev = 0 =
servo
regulatorjev
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Ciseenje
ventilatorjev
servo
regulatorjev

Vizualni pregled
ventilatorjev
elektro motorjev

Ciseenje
ventilatorjev
elektro motorjev

2. Varnostni
elementi

Pregled
delovanja in
stanja

tipk za izklop v
sili

Preverjanje
stanja in
delovanja
varnostnih
svetlobnih
zaves

Preverjanje
delovanja in
stanja
varnostnih
klju€avnic

Preverjanje
delovanjain
stanja noznih
stopalk

Preverjanje
delovanjain
stanja tipk za
dvoroc¢ni vklop

3. Elektri¢ne
komponente

Osvetlitev
delovnega
prostora

Stanje
krmilnega
panela in tipk

Pregled stanja
energijskih verig

Pregled stanja
notranjosti
elektro omare
stroja

Pregled stanja
zascitnih cevi in
kablov

Pregled stanja
konektorjev
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Pregled stanja
motorjev in
Crpalk

Preverjanje
dovodne
napetosti

Menjava baterij
servo enot

Menjava baterij
NC enote

Dodathe opombe in priporodila:

Tabela 2: To¢kovna lista
(Lastni vir)

3.3.3 Seznam okvar

Pomemben del vsakega nalrta preventivnega vzdrzevanja je tudi seznam s kratkim
opisom okvar na posameznem stroju. S tem si ustvarimo evidenco okvar in popravil
na posameznem stroju, s pomoc¢jo katere lahko prilagodimo nacrt preventivhega
vzdrzevanja in dopolnimo seznam potrebnih rezervnih delov. Obenem nam detajlino
vodenje evidenc okvar lahko omogoca tudi hitrejSo diagnostiko ob morebitnem pojavu
okvar, Se posebej v primeru ponavljajo€ih se okvar.

SEZNAM OKVAR

pojavu okvare...)

Stroj: Ser.$t.stroja:
OPIS OKVARE
; : DATUM
OKVARE | oporacia siroaob |  ODPRAVE RESITEV
OKVARE

Tabela 3: Seznam okvar
(Lastni vir)
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3.3.4 Seznam standardnih rezervnih delov

Vsak stroj vsebuje dolo¢ene standardne elektricne komponente, ki jih je dobro imeti
na zalogi v primeru okvare katere izmed komponent na stroju. S tem lahko
zmanjSamo izpadni €as stroja zaradi ¢akanja na ustrezne dele. Seveda je smotrno na
zalogi hraniti komponente, ki so bolj dovzetne za okvare, kot so npr. releji, kontaktorji,
varovalke, baterije itd. Drazje komponente, kot so npr. servo motorji, regulatoriji itd.,
je dobro hraniti na zalogi, le v primeru vecje proizvodnje, kjer imamo npr. vec strojev
z enakimi komponentami. V nasprotnem primeru je hranjenje drazjih komponent
nesmiselno, saj gre za komponente, ki se ne kvarijo pogosto, predstavljajo pa velik
stroSek, Ce jih hranimo na zalogi.

SEZNAM STANDARDNIH DELOV
Stroj: | Ser.st. stroja:
OPIS SIFRA
ARTIKLA SPECIFIKACIJA PROIZVAJALEC PROIZVAJALCA DOBAVITELJ
Motorno
4-63A:3P | SCHNEIDER MARCHIOL
zascitno 200V ELECTRIC GVZME10 D.0.O.
stikalo
Dodatni
kontakti
73 SCHNEIDER MARCHIOL
motorno 2NO ELECTRIC GVAE20 D.O.O.
zasc¢itno
stikalo
Kgnzts\'/‘&or 2. 2kW pri
. 200V AC SCHNEIDER L C1DOSE7 MARCHIOL
napotost | Ue=110V ELECTRIC D.0.O.
OVAG 50/60Hz
Uc=24VDC :
Rele 250VAC : | WEIDMULLER | 1122770000wnm | ELEKTROSPOJI
oA D.O.O.
, 40mm | fi
iI:(Fl)lo(a y vgradni: SCHNEIDER | v p/B8S8444 | TELMAK D.0.O
PV 2omm | 2NC ELECTRIC D
sili
kontakt
Tipka - . SCHNEIDER
Solons fi22 = ECTRIC ZB4BW333 | TELMAK D.O.O.
Tipka - . SCHNEIDER
e fi22 | ECTRIC ZB4BW343 | TELMAK D.O.O.

Tabela 4: Seznam standardnih delov
(Lastni vir)
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4 STUDIJA PRIMERA IZ PRAKSE

4.1 Primeri okvar in analiza

Serviserji CNC strojev se pogosto sre€ujemo z raznoraznimi okvarami, ki so posledica
nepravilne rabe ali nepravilnega vzdrzevanja CNC stroja. V nadaljevanju diplomskega
dela so predstavljene nekatere elektricne okvare, vzroki za njihov nastanek, postopki
diagnostike in predlogi za preprecitev ponovitve nastanka okvar. Predstavljeni primeri
zajemajo najpogostejSe okvare elektricnih komponent, ki se pojavljajo na CNC strojih.
Zaradi velikega Stevila okvar in vrst CNC strojev se bomo osredoto ili predvsem na
okvare, ki se pojavljajo na struznicah in ve¢namenskih obdelovalnih strojih s
krmilnikom proizvajalca Fanuc.

Primeri zajemajo okvare napajalnih modulov, pregrevanje elektricnin komponent,
okvare strojev zaradi prekinjenih tokokrogov in kratkih stikov ter druge.

4.1.1 Poskodba kabla v energijski verigi

Pri tem primeru se je med obdelavo z ve€namenskim obdelovalnim strojem pojavila
sledeCa okvara: stroj se je med delom ustavil v stanju zasilne zaustavitve. Na
prikazovalniku krmilnika so se pojavili alarmi:

e 9111 SPN 1: S-SPINDLE ERROR (AL-111)

e 432 Z AXIS: CNV. LOW VOLT CONTROL

e 432 Y AXIS: CNV. LOW VOLT CONTROL

e 432 X AXIS: CNV. LOW VOLT CONTROL

Kot smo Ze omenili v prejs$njih poglavijih, si lahko pri diagnostiki pomagamo z navodili
proizvajalca stroja in navodili proizvajalcev prigrajene opreme. Ceprav nam stroj
sporo€a, kje naj bi bila tezava, je zaradi omejenega spomina krmilnika opis okvare
omejen le na Stevilko alarma in njegov kratek opis. Tu velja omeniti, da so Stevilke
alarmov in njihovi opisi razli¢ni glede na proizvajalca krmilnika in proizvajalca stroja.
Tako lo€imo alarmna sporocila proizvajalcev krmilnikov, krmilnik Fanuc ima drugacne
alarme kot npr. Siemensov krmilnik, ter alarmna sporocila proizvajalca strojev —
proizvajalec DN Solutions ima tako drugaCna alarmna sporocila kot pa npr.
proizvajalec DMG Mori idr. Govorimo o tako imenovanih sistemskih in proizvajalCevih
alarmih. Poznavalci krmilnikov lahko Ze na prvi pogled dolocCijo, ali gre za sistemski
alarm ali alarm proizvajalca stroja. V nasem primeru gre za sistemski alarm
proizvajalca krmilnika Fanuc. S poznavanjem tipov alarmov si lahko olajSamo iskanje
definicije alarma, saj vemo, da moramo iskati informacije v dokumentaciji proizvajalca
Fanuc.

Glede na opis alarma lahko v dokumentaciji zasledimo mozne vzroke za nastanek
alarma, v naSem primeru nam proizvajalec ponudi sledeCe morebitne vzroke:
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e manjkajocCa faza (fazna napetost) dovodne napetosti
e padec napetosti dovodne krmilne napetosti

Z opisa smo pridobili informacijo o morebitnih vzrokih za okvaro. Sedaj moramo s
pomocjo dokumentacije (elektro sheme) proizvajalca stroja ugotoviti, kateri tokokrogi
vplivajo na morebiten vzrok okvare. S pomocjo multimetra lahko preverimo stanje
dovodne napetosti ter krmilne napetosti. Ugotovili smo, da imamo zadostno dovodno
napetost, brez manjkajo€ih faznih napetosti, kar pomeni da lahko izlo€imo en
morebitni vzrok. Ob pregledu krmilne napetosti smo ugotovili, da le-ta ni prisotna, zato
se osredoto€imo na izvor krmilne napetosti in zacnemo iskati prekinjenost tokokroga.
Pri pregledu izvora smo takoj naleteli na vzrok nasSe okvare, in sicer slab stik na
prikljuénih sponkah. Po ponovni pritrditvi vodnika smo znova zagnali stro;.

S’ ARMER__ |
.

Slika 20: Slab stik na sponki 110 V
(Lastni vir)
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Ob ponovnem zagonu stroja smo opazili, da so prejsnji alarmi izginili, vendar pa smo
dobili nove sistemske alarme, in sicer:

e 364 Y AXIS:SOFT PHASE ALARM (INT)
e 453 Y AXIS: SPC SOFT DISCONNECT ALARM

Po pregledu zgodovine alarmov in pogovoru s stranko smo prejeli informacijo, da so
se ti alarmi pojavili ze prej$nji dan ter da je stranka sama posku$ala ugotoviti vzrok
za okvaro, vendar ni bila uspeSna. Tako smo prili do ugotovitve, da so bili prejsnji
alarmi zgolj posledica nepazljivosti vzdrzevalnega osebja pri preverjanju stanja v
elektro omari stroja. Prava okvara se skriva v opisu alarmov, ki ga najdemo v navodilih
proizvajalca, ki pravi da je programska oprema servo pogona zaznala neveljavne
podatke z enkoderja. Opis se nana8a na splosSno (n) os stroja, vendar iz opisa alarma
na krmilniku lahko ugotovimo, da gre v naSem primeru za napako na Y osi stroja.
Osredoto€imo se na obmocje enkoderja motorja Y osi in si najprej ogledamo stanje.

Slika 21: Energijska veriga
(Lastni vir)

Takoj nam pade v oli slabo stanje kablov motorja in velika koli¢ina kovinskih
ostruzkov v energijski verigi, kjer so napeljani kabli. Glede na stanje energijske verige
lahko takoj pomislimo na posSkodbo kablov v energijski verigi. Preverimo kabel
enkoderja in ne opazimo nobenih posebnosti. Ceprav nas opis alarma usmerja v
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okvaro enkoderja, preventivho izvedemo Se meritve upornosti napajalnega kabla
motorja ter morebiten preboj med fazami motorja in ozemljitvijo stroja z uporabo
multimetra. Ugotovimo prekinjenost ene faze motorja ter kratek stik med fazo motorja
in ozemljitvijo. Za natancnej$o diagnostiko odklopimo kabel iz motorja in preverimo
upornost navitij motorja ter morebiten preboj med navitji motorja in ohiSjem motorja.
Ugotovimo, da so upornosti navitij motorja dobre ter da ne prihaja do preboja med
navitji motorja in ohiSjem. Ponovno izvedemo meritve, tokrat merimo samo kabel
motorja in potrdimo preboj med fazo in ozemljitvijo. Potrebna je menjava napajalnega
kabla servo motorja Y osi.

“1 7

5
4

Slika 22: PoSkodba kabla
(Lastni vir)

Pred menjavo kabla oc€istimo energijsko verigo in odstranimo kovinske ostruzke. V
nasem primeru je bilo potrebno izdelati napajalni kabel, saj je bil dobavni rok
nadomestnega kabla predolg. Pri izbiri kabla smo upostevali, da je kabel name&c¢en
v energijsko verigo in je izpostavljen hladilni teko€ini in mazalnim oljem stroja. Zato
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smo narocili poseben na olje odporen kabel, primeren za vgradnjo v energijsko verigo.
Poleg tega je kabel dodatno zaSCiten z opletom, ki dodatno Sciti kabel pred
elektromagnetnimi motnjami. Na kabel smo namestili konektorje in kabel napeljali po
energijski verigi. Nato smo zagnali stroj, ki se je zagnal brez alarmov. lzvedemo
testiranje delovanja stroja in potrdimo, da je bila okvara uspesno odpravljena.

Ugotovili smo, da je do okvare stroja priSlo zaradi nepravilnega vzdrZzevanja stroja,
stranka ni preverjala stanja energijskih verig, posledi¢no je v energijski verigi prislo do
nabiranja kovinskih ostruzkov, ki so povzrocili pretrganje kabla in poslediéno okvaro
stroja. Med izvlekom poSkodovanega kabla smo ugotovili tudi, da je bil kabel v
preteklosti Ze zamenjan, vendar pa zamenjani kabel ni bil pravilno dimenzioniran za
uporabo v tako zahtevnih pogojih. Kabel je bil namre¢ primeren za polaganje v
nepremicne instalacije, poleg tega ni imel dodatnega kovinskega opleta. Zaradi tega
je priSlo do deformacije in posledi¢nega pretrganja kabla.

Stranki smo svetovali, da se lahko ponovitev okvare v prihodnosti prepreci, ¢e bo
izvajala preventivno elektro vzdrZevanje stroja in redno spremljala stanje energijskih
verig.

Pri tem primeru lahko vidimo, da imamo v praksi obi¢ajno ve¢ vzrokov, ki so privedli
do okvare:
o Elektroenergetski vzroki: pretrganje kabla, kratek stik med fazo motorja in
ozemljitvijo.
e Okoljski vzrok: nabiranje ostruzkov v energijski verigi in otrdelost kabla
zaradi olja in hladilnega sredstva.
o Cloveski faktor: nepravilna izbira kabla, nepazljivost pri diagnostiki.

Zato je pomembno da imamo pravilno izdelan nacrt preventivnega vzdrZzevanja, v
katerem zajamemo vse mozne vzroke za nastanek okvar. Z rednim izvajanjem
preventivnega elektro vzdrzevanja bi lahko preprecili nastanek okvare oz. bi lahko
predvideli morebitno okvaro in ukrepali, Se preden je priSlo do izpada delovanja stroja.

4.1.2 Pregorela varovalka kombinirane servo enote

Pri svojem delu se velikokrat sreCamo z okvarami strojev, ki so posledica kratkih
stikov. Tokrat je stroj obstal v stanju zasilnega izklopa takoj po vklopu stroja. Na
krmilniku so bili prisotni alarmi:

e SP1220 (S1)NO SPINDLE AMP
e SP1999 SPINDLE CONTROL ERROR
e SV1067 FSSB: CONFIGURATION ERROR (SOFT)
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Ponovno lahko vidimo, da gre za sistemske alarme proizvajalca Fanuc, pri ¢emer se
kratica SP nana$a na glavno vreteno, kratica SV pa na servo enoto. Ze na podlagi
teh kratic vemo, da se moramo osredoto€iti na module v elektro omari stroja. Ob
pregledu elektro omare smo opazili, da ima stroj samo eno t. i. kombinirano enoto oz.
modul. Kombinirana enota je enota, ki vsebuje tako napajalno enoto (PSU) kot tudi
servo enote, vse v eni napravi. Ob pogledu na enoto smo opazili, da kljub
vklopljenemu stroju na enoti ni prisotnih nobenih znakov Zzivljenja. V takih primerih
najprej posumimo na izpad napajanja, zato z multimetrom najprej preverimo stanje
krmilnih in napajalnih napetosti ter stanje elektricnin komponent, ki tvorijo napajalni
tokokrog. Po preverjanju ugotovimo, da so vse napetosti prisotne in vrednosti
normalne, zato se osredoto€imo na samo kombinirano enoto.

Vsaka enota vsebuje v svoji notranjosti tudi svoje varovalke, ki varujejo notranjost
enote pred morebitnimi prenapetostmi in kratkimi stiki. Pri preverjanju notranjih
varovalk ugotovimo, da je pregorela varovalka, ki SCiti enoto pred kratkimi stiki
krmilnega tokokroga enote. Izvedemo menjavo varovalke in ponovno zazenemo stroj.
Ugotovimo, da je takoj po vklopu stroja ponovno pregorela varovalka. To nam ponudi
dodatne informacije, saj sedaj vemo, da do okvare varovalke pride takoj po vklopu
stroja, ko sistem in z njim povezane vhodno-izhodne enote $e niso zagnane. Za lazjo
diagnostiko in preprecitev nepotrebnega uniCevanja varovalk moramo razmisliti, kaj
se najprej zazene v enoti, takoj po vklopu stroja. Vsaka enota ima svoj ventilator, ki
skrbi za odvajanje odvec¢ne toplote iz notranjosti enote. Obi¢ajno imajo enote dva
ventilatorja, in sicer notranji ventilator, ki odvaja toploto iz notranjosti enote, ter zunanji
ventilator, ki odvaja toploto iz hladilnih reber enote. Nasa enota ima samo en
ventilator, ki odvaja toploto iz enote. Preventivho odstranimo ventilator in ponovno
zazenemo stroj. Enota in stroj se zazeneta normalno, na ekranu pa se nam pojavi
alarm za okvaro ventilatorja, ki smo ga odstranili. Po pregledu ventilatorja opazimo
sledove olja v notranjosti ventilatorja, preizkus z multimetrom pa potrdi hipotezo, da
je ventilator v kratkem stiku.
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Slika 23: Ventilator, izpostavljen vplivom okolja
(Lastni vir)

Po zamenjavi ventilatorja stroj in enota delujeta normalno in brez alarmov.

Ponovno, gre za okvaro, ki se pogosto pojavlja na strojih, ki se nahajajo v industrijskih
okoljih, kjer je prisotno veliko vlage in prahu. V taksnih okoljih je $e posebej potrebno
izvajanje preverjanja stanja ventilatorjev in filtrov, saj se lahko le tako izognemo
nepredvidenim okvaram strojev.

4.1.3 Pregretje kontakta na konektorju

Tokrat bomo predstavili diagnostiko okvare na elektriéni komponenti stroja s pomocjo
uporabe termografske kamere. Poleg uspesSne diagnostike in odprave okvare
elektricnih komponent je v industrijskem procesu treba okvaro najti v najkrajSem
moznem Casu, saj lahko le tako zmanjSamo stroSke, povezane z izpadom delovanja
stroja. V nekaterih primerih lahko zaradi sploSnega opisa okvare in velikega Stevila
povezanih tokokrogov izgubimo precej €asa z odkrivanjem vzroka okvar z uporabo
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osnovnih diagnosti¢nih orodij. V nekaterih primerih nam tako pridejo prav nekatera ne
tako pogosta orodja, kot je recimo termografska kamera.

V tem primeru je pri$lo do okvare na stroju med delovanjem stroja. Stroj je obstal med
delovanjem, vendar nam alarmna sporocila na prikazovalniku niso bila v pomo¢, saj
so nam sporoCala samo sploSen opis okvare, in sicer nedelovanje nekaterih
senzorjev. Pri pregledu elektro sheme ni bilo takoj mozno razvideti, kateri tokokrogi
vplivajo na odpoved delovanja senzorjev. Okvarjeni senzorji imajo razliéne izvore
napajanja in se nahajajo na razlicnih mestih na stroju. Pregled krmilnih napetosti na
napajalnikih in sponkah z uporabo multimetra ni pokazal nobenih posebnosti. Ob
ponovnem zagonu stroja se je stroj zagnal normalno in obratoval brez tezav nekaj
minut, nato pa se ponovno ustavil na drugem mestu kot prej, z drugaénimi alarmi kot
prej. Po veCkratnem testiranju se je napaka vedno ponovila v razlicnih ¢asovnih
intervalih in na razliénih mestih. Glede na videno smo takoj pomislili na izrabljenost
elektricnih komponent ali na slab stik na eni ali ve¢ elektricnih komponentah.
Preverjanje vsake komponente in iskanje slabega stika bi nam vzelo preveC Casa,
zato smo si pri diagnostiki pomagali z uporabo termografske kamere. Pri pregledu s
termografsko kamero smo tako lahko pregledali spoje elektricnih komponent in
temperaturo posameznih komponent. Pritem nam je v o€i padla vro¢a to¢ka na enem
izmed priklju¢nih mest na 1/0 plos&i v elektro omari stroja, in sicer na enem izmed
izhodov konektorja, iz katerega je izpeljan vodnik do priklju&nih sponk.

09.05.2024
11:30:11

Slika 24: Posnetek pregretega spoja s termografsko kamero
(Lastni vir)

Po pregledu konektorja in vodnika smo takoj opazili sledi pregrevanja in posledi¢no
vzrok nase okvare. Spoj med konektorjem in 1/O ploS€o ni bil ustrezen, zaradi ¢esar
je prislo do pregrevanja, s Casom pa je nato pregrevanje povzrocilo deformacijo pina
konektorja in posledi¢no prekinitev stika med konektorjem in 1/0 plosco.
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Slika 25: Pregret spoj
(Lastni vir)

Tokrat je okvaro povzro€il elektroenergetski vzrok, in sicer slab stik na prikljucni
sponki konektorja. Ta primer nam prikazuje, kako lahko s termografsko kamero
odkrijemo morebitne nepravilno pritrjene spoje, brez da bi morali preveriti vsak spoj
posebej z ustreznimi navornimi klju€i ipd. V praksi se velikokrat zgodi, da stranke
same vgradijo kak8no dodatno opremo, pri emer se dostikrat uporabljajo bliznjice v
obliki neprimerno dimenzioniranih vodnikov in neprimernih nacinov priklopa. Zato je
smotrno preveriti spoje vodnikov ob vsaki montazi novih ali zamenjavi obrabljenih
elektricnih komponent ter preveriti stanje spojev ob vsakem preventivhem pregledu,
saj lahko zaradi vibracij stroja med delovanjem pride do razrahljanja priklju¢kov.

Slika 26: Staljen kabel zaradi napacnega priklopa
(Lastni vir)
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4.1.4 1zguba referenc osi stroja

NajpogostejSa elektro okvara CNC strojev je t.i. izguba referenénih tock stroja. Ta tip
okvare se pojavlja predvsem pri CNC strojih, ki delujejo na principu Fanuc krmilnika,
in je posledica izpraznitve baterij, ki ohranjajo spomin pozicij enkoderjev ob izklopu
stroja. Baterije imajo dolo¢eno kapacitivhost in so namenjene izkljuéno ohranjanju
vrednosti pozicije osi v €asu, ko je stroj izklopljen. Baterije so nepolnilne, kar pomeni
da se sCasoma izpraznijo. Proizvajalec zagotavlja, da je kapacitivhost baterij dovol]
velika, da lahko ohranjajo spomin, tudi €e je stroj izklopljen dlje Casa, vendar priporo¢a
menjavo baterij enkrat letno. V praksi je Zivljenjska doba baterij odvisna od vec¢
dejavnikov, kot so recimo temperatura okolja, starost baterij pred vgradnjo, koliko
Casa je stroj dejansko izklopljen... Ob izpraznitvi baterij se iz spomina izgubijo
vrednosti trenutne pozicije posameznih osi, kar pomeni, da stroj ne ve, na kateri
poziciji se osi stroja fizi€no nahajajo. Zato je ob izpraznitvi baterij potrebno baterije
zamenjati, obenem pa tudi nastaviti nove referencne tocke, kar pa zahteva poseben
postopek, ki ga ne more opraviti vsak. Nastavitev referen¢nih tock je treba izvesti z
uporabo posebnih orodij, s posegom v parametre stroja ter z uporabo posebnih znani.
Ce nastavitev ni izvedena ustrezno, lahko namreg pride do loma orodij, v najslabsem
primeru pa tudi do strojeloma. Obic¢ajno ima krmilnik v sebi vgrajeno posebno orodje,
s katerim nadzira stanje baterije, in ko voltaza baterije pade pod doloeno vrednost,
nam to sporodi s posebnim alarmnim sporocilom. V tem primeru lahko preprosto
zamenjamo baterije pri prizganem stroju in pobriSemo alarmno sporocilo. Stroj bo
delal dalje brez tezav. Kot smo Zze omenili, se izpraznitev baterij krmilnika dogaja ob
izklopu stroja. V praksi se tako velikokrat zgodi, da imajo baterije Se dovolj kapacitete,
da se alarmno sporocilo ne pojavi, ko je stroj prizgan, vendar pa se ob daljSem izklopu
stroja (npr. med kolektivnimi dopusti) baterije izpraznijo in se alarm ne more generirati.
Ob vklopu stroja se nam tako (na krmilnikih Fanuc) pojavi APC alarm: NEED
REFERENCE RETURN (N) in stroja ne moremo uporabljati, dokler alarma ne
izbriSemo, to pa lahko storimo le tako, da odpravimo vzrok za alarm. Kot smo ze
omenili, gre za zahteven postopek, ki ga mora opraviti ustrezno usposobljeno osebje,
kar pomeni, da moramo pridobiti ustreznega izvajalca, kar pomeni dodatne strosSke.
Zato je pomembno, da spremljamo Casovne intervale menjave baterij in baterije
menjamo v rednih ¢asovnih intervalih, saj se lahko le s tem izognemo morebitnim
nepredvidenim okvaram.

4.2 Stroski okvare CNC stroja — uporaba zunanjega izvajalca,
serviserja CNC stroja

Primeri, omenjeni v prejSnjem podpoglavju, predstavljajo tipicne primere okvar
elektricnih komponent CNC strojev v sodobnih proizvodnih procesih. Okvare CNC
strojev predstavljajo za podjetja precejSnje stroSke, saj poleg izpada proizvodnje
nastanejo tudi dodatni stroski za odpravo okvar. V nadaljevanju bomo predstavili
stroSke, nastale zaradi okvar, omenjenih v prejSnjem poglavju. Za izraCun stroSkov
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okvar moramo najprej poznati nekatere osnovne podatke za izracun, ti so
predstavljeni v naslednjih podpoglavijih.

4.2.1 lzra€un stroska izpada proizvodnje CNC stroja

StroSek izpada proizvodnje CNC stroja nam pove, kolik§no vrednost, izrazeno v EUR,
bi lahko proizvedli s CNC strojem, Ce bi stroj deloval brez okvare. StroSek izpada
lahko izraunamo z uporabo podatkov, koliko ¢asa je bil CNC stroj v nedelovanju
zaradi okvare, to je ¢as od pojava okvare do ponovne vzpostavitve delovanja stroja,
ter cene strojne ure, ki predstavlja vrednost, ki jo stroj s svojim delovanjem proizvede
z obdelavo kosov in je odvisna od zahtevnosti obdelave kosa. Ob poznavanju teh
podatkov lahko izraGunamo strosek izpada CNC stroja po enacbi 1:

Tizeap X CstrRURE = Sizpapa En.1

Pri tem je:

Tizeap — €as izpada proizvodnje CNC stroja v urah
Cstr:Uure — CeNa strojne ure CNC stroja v EUR/uro
Sizeapa — strosSek izpada proizvodnje CNC stroja v EUR

4.2.2 Izra€un stroska zunanjega serviserja CNC stroja

StroSek zunanjega serviserja CNC stroja predstavlja stroSek, izrazen v EUR, ki je
nastal zaradi servisiranja CNC stroja s strani zunanjega izvajalca. Ce podjetje nima
lastnega vzdrZzevalnega osebja, ki je usposoblieno za popravilo CNC stroja, je
primorano v primeru okvare za odpravo okvare najeti zunanje izvajalce — serviserje
CNC strojev.

Zavoljo poenostavitve izraCuna so za izraCun strodka serviserja uporabljeni le podatki
o Stevilu opravljenih servisnih ur ter ceni servisne ure. V praksi se obi€ajno k temu
prisStejejo Se dodatni stroski, kot je npr. kilometrina, €as na poti, dodatki za delo izven
rednega delovnega Casa itd.

StroSek serviserja CNC stroja lahko poenostavljeno izraunamo po enacbi 2:

Cserure X Nserur = Sserviser En.2
Pri tem je:
Cser.URE — CENA Servisne ure

Nser.ur — Stevilo opravljenih servisnih ur
Sserviser — StroSek serviserja CNC stroja
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4.2.3 lzra€un celotnega stroska okvare CNC stroja

Celoten stroSek okvare CNC stroja predstavlja stroSek izpada proizvodnje CNC stroja
in stroSek, potreben za popravilo CNC stroja 0z. za ponovno vzpostavitev delovanja
CNC stroja, in ga izraGunamo po enacbi 3:

Sizpapa + Sserviser + SrezDEL. = SceLoTnI En.3
Pri tem je:

Sizeapa — strodek izpada proizvodnje CNC stroja
Sserviser — StroSek serviserja CNC stroja
SrezpeL — stroSek rezervnih delov

SceLotni — celotni stroSek okvare CNC stroja

4.2.4 Podatki za izra€un stroskov okvare CNC stroja

Za izracun stroSkov, povezanih z izpadom stroja, moramo poleg enacb za izraun
stroSkov poznati tudi nekatere osnovne podatke, kot je na primer podatek o ceni
strojne ure, ceni servisne ure itd. Te podatke lahko pridobimo prek internih podatkov
podjetja (cena strojne ure) ter prek povpradevanj zunanjim izvajalcem servisnih
storitev. V nasem primeru smo podatke poiskali s pomogjo spleta in so predstavljeni
spodaj:

Cas nedelovanja stroja (izrazen v urah): Kot nam pove Ze ime, je to &as, v katerem
stroj zaradi okvare ni proizvajal kosov. V triizmenskih proizvodnjah ta ¢as znaSa 24
ur na dan, medtem ko v enoizmenskih znasa 8 ur na dan. Cas je odvisen od vec
dejavnikov, med drugim tudi od €asa, potrebnega za dobavo rezervnih delov, ¢asa,
potrebnega za diagnostiko, razpoloZljivosti zunanjih izvajalcev idr.

Cas popravila (izrazen v urah): celoten &as, namenjen odkrivanju vzroka za okvaro,
ter Cas, potreben za popravilo okvare. UpoStevamo dejansko opravljene ure.

Strosek rezervnih delov (izrazen v EUR): predstavlja stroSek nadomestnih delov
(Ce so potrebni), pri katerem je upoStevana cena rezervnega dela in vsi pripadajoci
stroski, povezani z rezervnim delom (pakiranje, transport, rezija ...).

Povpreéna urna postavka za strojno uro (izrazena v EUR/uro): cena strojne ure
je odvisna od nacina obdelave, materiala, amortizacijske stopnje stroja, stroSkov
energije itd. in se lahko spreminja od nekaj deset do nekaj sto ali celo tiso¢ EUR. Za
poenostavitev izraCuna je uporabljena priporo¢ena cena OZS za strojno uro obdelave
na CNC stroju in znaSa 40,00 EUR/uro (OZS, 2015).

Povpre€na urna postavka servisa CNC (izrazena v EUR/uro): predstavlja ceno
servisne ure zunanjega serviserja CNC stroja. Cena je v praksi odvisna od vec
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dejavnikov (zahtevnost okvare, tip okvare idr.). Poleg tega vecina podjetij, ki se
ukvarja s servisno dejavnostjo, poleg servisnih ur zaraCuna tudi stroSke poti in
rezijskega dela. Za poenostavitev izrauna bomo uporabili le ceno servisne ure, brez

dodatnih stroskov. Ta znasa 84,00 EUR/uro (HAAS Automation, 2026).

4.2.5 Izra€un stroskov okvare CNC stroja
Primer 1: PoSkodba kabla v energijski verigi

Podatki za izradun:

¢as nedelovanja stroja (Tizeap): 72 ur
cena strojne ure: 40 EUR/uro

Cas trajanja diagnostike in servisa: 15 ur
stroSek serviserja: 84 EUR/uro

stroSek rezervnih delov: 250 EUR

StroSek izpada proizvodnje stroja, izraCunan po enacbi 1:

SIZPAD = TIZPAD X CSTR.URE

Sizpap = 72 ur X 40 EUR/uro
Sizeap = 2880 EUR

StroSek serviserja CNC stroja, izracunan po enacbi 2:

SSERVISER - CSER.URE X NSER.UR

Sservissr = 84 EUR/uro X 15ur
Sserviser = 1260 EUR

Celotni stroSek okvare CNC stroja, izraCunan po enacbi 3:

SceLotnt = Sizpap + Sserviser + SREZDEL.
Scerornt = 2880 EUR + 1260 EUR + 250 EUR
Sceorni = 4390 EUR

Primer 2: Pregorela varovalka kombinirane enote

Podatki:

e (Cas nedelovanja stroja: 24 ur
cena strojne ure: 40 EUR/uro
Cas diagnostike in servisa: 8 ur
stroSek serviserja: 84 EUR/uro
stroSek rezervnih delov: 50 EUR

stran 40 od 53



B&B Visja strokovna Sola

StroSek izpada proizvodnje stroja:

SIZPAD - TIZPAD X CSTR.URE

Sizpap = 24 ur X 40 EUR/uro
SIZPAD = 960 EUR

StroSek serviserja CNC stroja:

SSERVISER - CSER.URE X NSER.UR

Sserviser = 84 EUR /uro X 8 ur
Sserviser = 672 EUR

Celotni stroSek okvare CNC stroja:

SceLotnt = Sizpap + Sserviser + SREZDEL.

Scetornt = 960 EUR + 672 EUR + 50 EUR
Scerorni = 1682 EUR

Primer 3: Pregretje kontakta na konektorju

Podatki:

e Cas nedelovanja stroja: 72 ur
cena strojne ure: 40 EUR/uro
Cas diagnostike in servisa: 8 ur
stroSek serviserja: 84 EUR/uro
stroSek rezervnih delov: 2000 EUR

StroSek izpada proizvodnje stroja:

SIZPAD = TIZPAD X CSTR.URE

Sizpap = 72 ur X 40 EUR/uro
Sizeap = 2880 EUR

StroSek serviserja CNC stroja:

SserviseR = Csgrure X Nserur
Sserviser = 84 EUR /uro X 8 ur
Sserviser = 672 EUR
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Celotni strosek okvare CNC stroja:

SceLotnt = Sizpap + Sserviser + SREZDEL.

Scerornt = 2880 EUR + 672 EUR + 2000 EUR
Scerorni = 5552 EUR

Primer 4: Izguba referenc

Podatki:

e (Cas nedelovanja stroja: 32 ur
cena strojne ure: 40 EUR
Cas diagnostike in servisa: 8 ur
stroSek serviserja: 84 EUR/uro
stroSek rezervnih delov: 20 EUR

StroSek izpada proizvodnje stroja:

Sizpap = Tizeap X CsTRURE
Sizeap = 32ur X 40 EUR/uro

Sizeap = 1280 EUR

StroSek serviserja CNC stroja:

SserviseR = Cserure X Nserur
Sservisir = 84 EUR/uro X 15ur
Sservissr = 672 EUR

Celotni stroSek okvare CNC stroja:

SceLotnt = Sizpap + Sserviser + SREZDEL.
Scerornt = 1280 EUR + 672 EUR + 20 EUR

Sceornt = 1972 EUR

4.3 Optimizacija stroskov okvare CNC stroja — uporaba lastnega
vzdrzevalnega osebja

4.3.1 lzraéun stroska lastnega vzdrzevalca CNC stroja

StroSek vzdrzevalca CNC stroja predstavlja stroSek, ki bi nastal v primeru, da ima
podjetje zaposleno svoje vzdrzevalno osebje, ki je ustrezno usposobljeno za odpravo
okvar na CNC strojih. V tem primeru se lahko izognemo strodku serviserja CNC stroja
in namesto njega upoStevamo stroSek vzdrzevalca. Prednost uporabe lastnega,
ustrezno usposobljenega vzdrzevalnega osebja je tudi v tem, da lahko zmanjSamo
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stroSek izpada proizvodnje CNC stroja, saj je ¢as od pojave okvare do ponovnega
zagona stroja lahko bistveno krajsi.

Seveda, kot smo ze omenili v poglavju 3. Elektro vzdrzevanje CNC strojev, je vrsta in
nacin vzdrzevanja CNC stroja odvisna predvsem od usmeritve in financnih
zmogljivosti podjetja. ManjSe podjetje, ki razpolaga z majhnim Stevilom strojev in
izdeluje maloserijske izdelke, si verjetno ne bo ustvarjalo dodatnih stroSkov z
zaposlitvijo dodatnega vzdrzevalnega osebja in je v primeru okvar odvisno predvsem
od lastnega znanja in zunanjih izvajalcev servisne dejavnosti. V primeru, da ima
podjetje veclje Stevilo strojev in izvaja serijsko proizvodnjo kosov, pa ima po vsej
verjetnosti v svojem kolektivu zaposlenih vsaj nekaj vzdrzevalcev, ki skrbijo za
ustrezno (mehansko in elektro) delovanje proizvodnih linij. Ce so ti vzdrzevalci tudi
ustrezno usposobljeni, lahko zmanjSamo stroSke okvar, saj za popravilo stroja lahko
uporabimo lastno vzdrZzevalno osebje.

Strodek vzdrzevalca lahko izraGunamo po enacbi 4:

Curevzp. X Nurvzp. = Svzp. En.4
Pri tem je:
Cure vzp. — cena ure usposobljenega vzdrzevalca
Nur vzp. — Stevilo opravljenih servisnih ur lastnega vzdrzevalca
Svzp. — strodek lastnega vzdrzevalca CNC stroja

Ceno ure vzdrzevalca lahko izraGunamo na podlagi povpre¢nega stroSka vzdrZzevalca
za podjetje in povprecnega Stevila delovnih ur v teko¢em letu:

® povpreéna bruto placa elektro vzdrzevalca: 2175 EUR (Alma Career Slovakia,
2026)

® povprecno Stevilo delovnih ur na mesec: 174 ur (Racunovodja.com, 2024)

® povpreCen mesecni stroSek vzdrzevalca za podjetie (pri ¢emer smo
upostevali, da delavec prejme 7,96 EUR na dan za prehrano ter 37 EUR
povrnjenih stroSkov za prevoz na mesec — stroSek mesecne vozovnice LPP:
2757,06 EUR) (Data d.o.0., 2026).

Izraun povpre¢ne urne postavke:

SPMSV

En.5

CURE VZD. =
. . Npspu
Pri temm je:
Cure vzp. — povprecCna cena ure usposobljenega vzdrzevalca
Spmsv — povpreCen mesecni strosek vzdrzevalca za podietje

Npspu — povprecno Stevilo delovnih ur vzdrZzevalca na mesec
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Na podlagi zgornjega izraduna pridobimo nov podatek, ki ga uporabimo pri izraCunu
optimiziranega stroSka okvare CNC stroja:

Povpreéna urna postavka vzdrzevalca CNC: PovpreCno urno postavko
vzdrzevalca CNC stroja smo dolo€ili na podlagi podatkov, pridobljenih prek spleta, ter
jo za potrebe izracuna dolo€ili pri 15,85 EUR/uro.

Kot smo ze omenili, lahko celoten stroSek okvare CNC stroja optimiziramo
(zmanjSamo) z uporabo lastnega vzdrzevalnega osebja. V tem primeru prilagodimo
enacbo za izraCun celotnega stroSka okvare CNC stroja:

Sizpapa + Svzp + SrezpeL = SceLotnr En.6
Pri tem je:

Sizrapa — strosek izpada proizvodnje CNC stroja
Svzp. — stroSek vzdrzevalca CNC stroja

Srez.peL. — stroSek rezervnih delov

SceLotnr — celotni stroSek okvare CNC stroja

Razliko med stroSkom okvare lahko izraCunamo po enacbi 7:

SRAZLIKA - SCELOTNI - SCELOTNI' En.7

Sedaj lahko ponovno izraCunamo stroSke okvare, ki so nastali pri okvarah CNC
strojev, omenjenih v podpoglavju 4.1. Pri izradunu tokrat uporabimo nove podatke in
tako izraGunamo optimizirane stroSke okvare CNC stroja.

4.3.2 Primer 1: PoSkodba kabla v energijski verigi

Na podlagi prejsnjih izraunov lahko vidimo, da je celoten stroSek okvare znasal 4390
EUR. Sedaj si poglejmo Se, koliko bi znaSal stroSek okvare v primeru, da ima podjetje
lastno, ustrezno usposobljeno vzdrzevalno osebje. Predpostavimo, da bi ustrezno
usposobljen vzdrzevalec porabil enako koli€ino ¢asa za diagnostiko in odpravo
napake. Cena uporabljenih rezervnih delov ostaja nespremenjena, se pa &as
nedelovanja stroja skrajSa na Cas trajanja diagnostike in servisa. V praksi se namre¢
popravilo stroja izvaja, dokler stroj ni popravljen, saj lahko zaradi narave dela (vsak
stroj proizvaja le delno obdelavo — obdelava po stopnjah) okvara enega stroja
povzro€i zaustavitev celotne linije.

StroSek izpada proizvodnje CNC stroja, izracunan po prilagojeni enacbi 1:

SIZPAD = NSER.UR X CSTR.URE
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Sizeap = 15ur X 40 EUR /uro
Sizpap = 600 EUR

StroSek vzdrzevalca izraCunan po prilagojeni enacbi 2:

Svzp. = Curevzp. X Nurvzp.
Svzp. = 15,85 EUR/uro X 15 ur

Svzp. = 237,75 EUR
Izragunajmo Se celotni strodek okvare CNC stroja po prilagojeni enacbi 3:

SceLotnt = Sizpap + Svzp. + SrezpeL.

Scerorny = 600 EUR + 237,75 EUR + 250 EUR
Scerornr = 1087,75 EUR

Razliko med stroSkom okvare lahko izraCunamo po enacbi 6:

Srazika = 4390 EUR — 1087,75 EUR
Srazuika = 3302,25 EUR

Kot lahko vidimo na podlagi zgornjih izracunov, lahko podjetjie z ustrezno
usposobljenim osebjem prihrani precejsSnje stroske v primeru okvare.

4.3.3 Primer 2: Pregorela varovalka kombinirane enote

StroSek izpada proizvodnje CNC stroja:

Sizpapr = Nserur X CsTRURE
Sizear = 8ur X 40 EUR /uro
Sizeap = 320 EUR

StrosSek vzdrzevalca:
Svzp. = Curevzp. X Nuyrvzp.
Syzp. = 15,85 EUR/uro X 8 ur
Svzp. = 126,80 EUR
IzraCunajmo Se celotni stroSek okvare CNC stroja:
SceLotnt = Sizpap + Svzp. + SrezpeL.

Scerornt = 320 EUR + 126,80 EUR + 50 EUR
Scerorne = 496,80 EUR
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Stroskovna razlika:

Srazuika = 1682 EUR - 496,80 EUR
Srazuika = 1185,20 EUR

Ponovno lahko vidimo razliko med uporabo zunanjega servisnega izvajalca in
ustrezno usposobljenim vzdrzevalcem.

4.3.4 Primer 3: Pregretje kontakta na konektorju

StroSek izpada proizvodnje CNC stroja:

Sizpapr = Nserur X CsTRURE
Sizear = 72 ur X 40 EUR /uro

Sizeapr = 2880 EUR
StroSek vzdrzevalca:

Svzp. = Curevzp. X Nurvzp.

Svzp. = 15,85 EUR/uro X 8 ur
Svzp. = 126,80 EUR

IzraCunajmo Se celotni stroSek okvare CNC stroja:

SceLotnt = Sizpap + Svzp. + SrezpeL.
Scerornt = 2880 EUR + 126,80 EUR + 2000 EUR

Scerornr = 5006,80 EUR
Stroskovna razlika:

Srazika = 5520 EUR - 5006,80 EUR
Srazuika = 513,20 EUR

V tem primeru razlika, Ceprav nezanemarljiva, ni tako o€itna kot v prejSnjih primerih.
Z uporabo lastnega ustrezno usposobljenega vzdrzevalnega osebja lahko podjetje
prihnrani na racun optimizacije stroSka, potrebnega za popravilo, vendar pa na
optimizacijo celotnih stroSkov okvare CNC stroja vplivajo tudi Stevilni drugi dejavniki,
ki jih ni mogoce vedno optimizirati. V naSem primeru sta dva izmed dejavnikov tudi
dobavni rok in razpolozljivost rezervnih delov.

4.3.5 Primer 4: Izguba referenc

V primeru pravoCasne menjave baterij se lahko izognemo neplanirani zaustavitvi
stroja, saj lahko menjavo baterij izvedemo med delovanjem stroja. V tem primeru
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nimamo nobenih stroskov z izpadom proizvodnje, menjava baterij vzame vzdrzevalcu
manj kot 5 minut, tako da nimamo tudi nobenih stroSkov, povezanih s Casom
vzdrzevalca. Celoten stroSek nam tako predstavlja le stroSek rezervnih delov.

StroSek izpada proizvodnje CNC stroja:

Sizpapr = Nserur X CsTRURE
Sizeap = O ur X 40 EUR/uro
Sizpapr = 0 EUR
StroSek vzdrzevalca:
Svzp. = Curevzp. X Nurvzp.

Svzp. = 15,85 EUR/uro X 0,08 ur
Svzp. = 1,27 EUR

IzraCunajmo Se celotni stroSek okvare CNC stroja:

SceLotnt = Sizpap + Svzp. + SrezpeL

Scerornt = O0EUR + 1,27 EUR + 20 EUR
Scerorny = 21,27 EUR

Stroskovna razlika:

Srazuika = 1972 EUR — 21,27 EUR
Srazuka = 1950,73 EUR

Ta primer nam nazorno prikazuje, kako lahko Ze najmanjSa okvara prinese
nezanemarljive strodke in v primerih, ko je stroj kritien del proizvodnje, vpliva na
celotno proizvodnjo.

4.3.6 Ugotovitve

V prejSnjih podpoglavjih so predstavljeni primeri, kako lahko podjetje optimizira
stroSke okvare CNC stroja, z uporabo lastnega, ustrezno usposobljenega
vzdrzevalnega kadra. Vendar pa, kot smo Ze omenili, s tem optimizira le stroSke dela,
potrebnega za odpravo okvare. Ce Zeli podjetje znizati celotne stroske okvare, lahko
to stori z ustreznim izvajanjem preventivnega elektro vzdrzevanja. V primeru
poSkodovanega kabla v energijski verigi bi podjetje z ustreznim izvajanjem
preventivnega elektro vzdrzevanja preprecCilo nastanek okvare ali vsaj omejilo ¢as
izpada delovanja CNC stroja, saj bi lahko na podlagi preventivhega pregleda dolocilo
potrebne postopke za preprecitev nastanka okvare, obenem pa tudi zniZalo vpliv
okvare stroja na preostali del proizvodnje. Ob pravoasnem odkritju morebitne okvare
si lahko podjetje ze vnaprej zagotovi potrebne rezervne dele, preusmeri del
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proizvodnega procesa med druge stroje in tako posledi¢no zmanjsa vpliv na celotni
proizvodni proces in tudi zmanjSa ¢as nedelovanja stroja.

Tudi pri ostalih primerih lahko podjetje z uporabo metod preventivhega elektro
vzdrzevanja zmanj$a oz. ponekod tudi popolnoma odpravi vzroke za nastanek okvar
CNC strojev. V primeru okvare zaradi okvarjenega ventilatorja bi podjetje, ki izvaja
preventivho elektro vzdrZzevanje stroja, lahko pravo&asno zaznalo vplive okolja na
elektro komponente in jih ustrezno zas¢itilo bodisi z ustrezno zascito pred vplivi okolja
na elektricne komponente (filtracija) ali v primerih, ko to ni izvedljivo, z rednim
Cis€enjem izpostavljenih komponent.

Videli smo lahko tudi, da v€asih ni mogo€e optimizirati vseh strod8kov okvare. V
primerih, ko potrebujemo za odpravo posledic okvare posebne rezervne dele, smo
vec€inoma ¢asa odvisni od dobavnih rokov in razpoloZljivosti rezervnih delov. Vendar
pa lahko tudi v teh primerih optimiziramo stroSke z uporabo razli¢nih dobaviteljev in
tako morebiti zmanjSamo €as okvare za nekaj ur ali celo dni. Zato je smotrno voditi
seznam standardnih rezervnih delov, v katerem imamo zabelezene specifikacije
rezervnih delov, s pomocjo katerih lahko poi§¢emo tudi ustrezne alternativne rezervne
dele.

Na zadnjem primeru, primeru izgube referenc zaradi izpraznitve baterij, smo lahko
videli, da bi lahko z ustreznim izvajanjem preventivnega elektro vzdrzevanja prihranili
nezanemarljive stroSke. Vsak proizvajalec strojev vedno strojem priloZi navodila za
upravljanje stroja, v katerih so obi€ajno tudi vsaj osnovna navodila za vzdrZzevanje
stroja. Pomembno je da si podjetje oziroma odgovorne osebe za vzdrzevanje stroja
preberejo ta navodila in si na podlagi teh navodil dopolnijo svoj naért preventivhega
elektro vzdrzevanja. Z ustreznim izvajanjem preventivhega elektro vzdrzevanja bi se
lahko izognili okvari stroja in obenem zmanj$ali stroSke na prakticno zanemarljivo
vrednost.

4.4 Predlogi za izboljSavo in optimizacijo vzdrzevanja

Glede na primere, opisane v prejSnjih poglavjih, lahko predlagamo dodatne predloge
za izboljSanje in optimizacijo (elektro) vzdrzevanja. To lahko naredimo na vec
nacinov. V naslednjih podpoglavjih so predstavljeni nekateri predlogi za optimizacijo
elektro vzdrzevanja CNC stroja.

4.4.1 Digitalizacija zapisov o vzdrzevanju

Digitalizacija tehnicne dokumentacije in ostalih zapisov o vzdrzevanju stroja nam
lahko prihranijo veliko €asa, ki ga drugace izgubimo z iskanjem in pregledom ustrezne
dokumentacije. Dokumentacija v digitalni obliki, shranjena na npr. strezniku, nam
omogoca hiter dostop, obenem pa tudi iskanje po npr. tipu stroja, okvare ali alarma.
Nadalje lahko stroje opremimo s posebnimi QR oznakami, tako da imamo z uporabo
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mobilnega telefona takojSen dostop do dokumentacije in ostalih podatkov o stroju.
Dokumentacijo lahko dopolnimo s slikovnim gradivom in podrobnim opisom
posameznih postopkov vzdrzevanja in odpravljanja okvar. S tem bomo zagotovili
hitrejSe in tudi bolj natanéno izvedbo vzdrzevalnih postopkov in odpravljanja okvar.

4.4.2 Spremljanje stanja stroja v realnem €asu

Z dogradnjo posebnih merilnih naprav lahko spremljamo dejansko stanje
posameznega stroja. Z vgradnjo temperaturnih senzorjev lahko spremljamo stanje
temperature posameznih komponent stroja ali pa preverjamo temperaturo elektro
omare stroja in na podlagi meritev dolo¢imo npr. zamasenost prezracevalnih filtrov in
delovanje ventilatorjev, Se preden temperatura povzroCi okvaro elektricnih
komponent.

Z vgradnjo merilcev napetosti lahko takoj opazimo nihanja posameznih napetosti in
izvedemo ustrezne ukrepe, Se preden pride do veclje okvare stroja. Merilci napetosti
se velikokrat uporabljajo kot cenejSa alternativa za spremljanje stanja delovanja
stroja, npr. ali je stroj v delovanju ali stroj miruje itd.

Posebna pozornost se v zadnjem Casu namenja tudi spremljanju vibracij stroja. Z
uporabo posebnih senzorjev vibracij lahko npr. omejimo hitrosti stroja, prepre¢imo
mocnejSe nalete stroja, kontroliramo obrabo orodij itd.

4.4.3 Usposabljanje vzdrzevalcev

Posebno pozornost je potrebno nameniti usposabljanju vzdrZzevalnega osebija.
Vzdrzevalec stroja mora poznati delovanje stroja, delovanje posameznih komponent
stroja in imeti dovolj znanja za uspesno diagnostiko in odpravljanje vsaj osnovnih
okvar na stroju. Z usposabljanjem vzdrzevalcev se lahko izognemo nepotrebnim
zastojem in dodatnim stroSkom zaradi uporabe zunanjih izvajalcev. Usposabljanje
vzdrzevalnega osebja za podjetije pomeni dodaten strosek, ki pa ga lahko podjetje
zmanjsa z ustreznimi ukrepi, kot sta na primer interno izobraZzevanje in prenos znanja.
S tem nacinom lahko omilimo stroSke, saj namesto celotnega vzdrZzevalnega osebja
na izobraZevanje poSliemo le manjSo skupino vzdrZevalcev, ki nato pridobljeno
znanije lahko delijo s svojimi kolegi.

4.4.4 Analiza CNC alarmov

Kot smo ze omenili v prejsnjih poglavjih, so nam pri diagnostiki vzrokov za okvare v
veliko pomo¢ alarmna sporocila na prikazovalnikih krmilj strojev. Zato je dobro, da si
priskrbimo vsaj sploSne opise alarmnih sporocil proizvajalca strojev in proizvajalca
krmilnika, saj si bomo s tem olajsali postopek diagnosticiranja okvare. Poleg sploSnih
opisov si lahko dopolnimo dopise z lastnimi ugotovitvami in slikovnim gradivom,
seznami uporabljenih rezervnih delov itd.
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4.4.5 Varnostno kopiranje podatkov CNC

Varnostno kopiranje podatkov stroja je izjemno pomembno. Vsak novi stroj ima poleg
osnovnih navodil tudi varnostno kopijo sistemskih parametrov in podatkov, ki so
prednalozeni na stroj ob izhodu stroja iz tovarne. Ti podatki so, kot Ze omenjeno,
podatki, nalozeni na stroju ob zakljuku izdelave stroja, zato je potrebno varnostno
kopiranje podatkov ob vsaki spremembi parametrov in ostalih nastavitev, ki vplivajo
na delovanje stroja. Tako kot vsaka elektricna komponenta ima tudi spomin stroja
svojo zivljenjsko dobo, ki s€asoma pesa, podatki se okvarijo in jih je potrebno ob&asno
osveziti. Zato je dobro ustvarjati varnostno kopijo teh podatkov, ne le ob vsaki
spremembi, temvec tudi vsaj enkrat letno.
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5 ZAKLJUCEK

V praksi dostikrat sliSimo, da je preventivno elektro vzdrzevanje nepotrebno, saj se
komponente ne kvarijo tako pogosto, da bi potrebovale dodatno pozornost. TakSno
miSljenje Se vedno prevladuje med podjetniki, ki na preventivno elektro vzdrzevanje
gledajo le kot na dodaten strosek. Vendar pa lahko okvara ene elektricne komponente
povzroCi verizno reakcijo, ki posledi¢no vpliva §e na preostale elektricne komponente
CNC stroja. Okvara ene servo enote lahko povzroci vec tiso€ evrov vredno okvaro,
kar pa ni veC¢ tako zanemarljiv stroSek. Na samo vzdrZzevanje stroja kot tudi na
preventivno elektro vzdrzevanje stroja moramo gledati kot na ziv sistem, ki se
prilagaja okolju in potrebam. Zato je pomembno spremljanje stanja in ustrezno
prilagajanje spremembam. Z ustreznim preventivnim elektro vzdrZevanjem lahko
podaljSamo Zivljenjsko dobo elektricnih komponent in posledi¢no tudi Zivljenjsko dobo
samega stroja. Zmotno je tudi misljenje, da je preventivno elektro vzdrzevanje CNC
strojev primerno le za velika podjetja z velikim Stevilom strojev in velikoserijskimi
izdelki. Tudi manjSa podjetja brez lastnega vzdrZzevalnega osebja lahko veliko
naredijo v smeri preventive, bodisi s pravoCasnim odkrivanjem vzrokov za okvare in
z odpravljanjem vzrokov za nastanek okvar. Seveda so manjSa podjetja brez
ustreznega znanja za odpravo okvar na elektri¢nih komponentah CNC stroja odvisna
predvsem od zunanijih izvajalcev servisnih dejavnosti, vendar pa si lahko z uvedbo
vsaj osnovnega preventivnega elektro vzdrzevanja CNC stroja konkretno zniZajo
stroSke, povezane z okvaro stroja. To lahko storijo na primer z vodenjem evidenc
okvar strojev, rednimi pregledi strojev in ukrepanjem ob prvem pojavu znakov za
morebiten nastanek okvar.

Elektro vzdrzevanje CNC strojev je velikokrat spregledano med samim postopkom
vzdrzevanja stroja. Dostikrat se ga spregleda, saj elektricne komponente niso tako
izpostavljene ofem, kot so posamezni mehanski deli stroja. Vendar pa igrajo
pomembno vlogo v vsakem CNC stroju, saj brez njih stroj ne bi deloval tako, kot
deluje. Z razvojem diagnostic¢nih orodij in senzorike so elektricne komponente postale
precej pametnejsSe kot pred leti in nam Ze same dostikrat sporo€ajo morebitne okvare.
Vendar pa jih moramo znati poslu$ati in pravoasno ukrepati, saj bomo le tako lahko
prepredili okvare, ki se po navadi zgodijo ob najbolj neprimernem &asu. Ce bomo
posvetili enako pozornost elektricnim komponentam, kot jo posveamo ostalim
mehanskim delom stroja, potem bomo lahko stroj uporabljali Se leta, brez vecjih okvar
in z okvarami povezanih izpadov proizvodnje.
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