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PREDGOVOR

V okviru studijskih programov strojniStva se Studenti sreujejo z nenehno
spreminjajocim se industrijskim okoljem, kjer prilagajanje novim tehnologijam in
trznim potrebam postaja temelj modernega inZenirstva. Sodobno prototipiranje in
testiranje, kot podroc¢je Razvoja izdelkov, odpira vrata v svet, kjer inovacije, napredni
materiali in virtualno modeliranje tvorijo temelje sodobne proizvodne filozofije.

Ucbenik InZenirsko prototipiranje in testiranje je namenjen predvsem Studentom
Fakultete za strojniStvo Univerze v Novem mestu. S svojim obsegom pokriva
predmet Virtualni prototipi na visokosolskem Studijskem programu Tehnologije in
sistemi, kot tudi predmeta Virtualni prototipi ter Povratni inZeniring na magistrskem
Studijskem programu Tehnologije in sistemi v strojnistvu.

V tem ucbeniku avtor raziskuje, opisuje in predstavlja koncepte in prakti¢ne pristope
k inzenirskemu prototipiranju in testiranju, ki so klju¢ni za razumevanje in
oblikovanje prihodnosti proizvodnje v skladu z naceli Industrije 4.0 in napovedujoce
Industrije 5.0. Predstavljene in opisane so napredne metode, tehnologije, tehnike in
orodja, ki omogocajo hitrejsi razvoj izdelkov, vecjo prilagodljivost in u¢inkovitost
proizvodnih procesov z vidika inzenirskega prototipiranja in testiranja.

Ucbenik vsebuje temeljne in napredne aspekte inzenirskega prototipiranja in
testiranja, od uporabe virtualnih, digitalnih in kolaborativnih tehnologij, preko
dodajalnih tehnologij do tehnologij za testiranje virtualnih in fizi¢nih prototipov in
izdelkov. Tako teoreticne kot prakticne vsebine so podane na nacin, ki Studentom
omogoca globoko razumevanje procesov in tehnologij ter jih spodbuja h kriti¢cnemu
razmi$ljanju in inovativnosti. Poudarek je na integriranem pristopu, ki zdruzuje
znanja iz razliénih disciplin, saj inzenirsko prototipiranje in testiranje zahteva
sodelovanje mehanike, znanosti o materialih, elektronike, informatike, digitalizacije
in Kibernetizacije.

Ucbenik je razdeljen na 8 poglavij. Prvo poglavje se osredotoca na osnove razvoja
izdelkov. Definicija izdelka zajema tako ideje kot storitve in fizicne izdelke, pri
¢emer je poudarjena njihova razli¢nost in specifi¢nost. Razpravlja se 0 lastnostih
izdelkov in njihovem Zivljenjskem ciklu, ki vkljucuje faze od oblikovanja, izdelave,
uvajanja na trg in rasti do nasi¢enosti in upada. To razumevanje je klju¢nega pomena
za vsakogar, ki se ukvarja z razvojem izdelkov, saj omogoca celosten pogled na
zivljenjsko dobo izdelka in s tem povezane izzive.

Drugo poglavije se poglablja v osnove prototipiranja. Zgodovinski pregled in razvoj
prototipiranja osvetljujeta, kako se je ta proces skozi Cas spreminjal in prilagajal



potrebam industrije. Pojem prototipov, njihove vrste, prednosti in pomanjkljivosti so
obravnavani z namenom sistemati¢nega razumevanja tega kljuénega koraka v
razvoju izdelkov. Razumevanje razli¢nih faz procesa razvoja in izdelave prototipa je
bistveno za u€inkovito implementacijo in inovacije.

Sodobni razvoj izdelkov ne more brez digitalnih, virtualnih in kolaborativnih
pristopov. Tretje poglavje odpira vrata v svet digitalnih tovarn in e-Proizvodnje.
Poseben poudarek je na kolaborativnih sistemih za razvoj prototipov in izdelkov, kot
so upravljanje zivljenjskega cikla izdelka, racunalnisko podprto oblikovanje,
povratno inzenirstvo ter racunalniSko podprta proizvodnja. Ta del u¢benika ponuja
vpogled v napredne tehnologije, ki omogocajo bolj u¢inkovite in povezane procese
razvoja izdelkov.

Pomembno poglavje u¢benika je posveéeno virtualnemu prototipiranju. Struktura in
metode definiranja virtualnega prototipa izdelka ter uporaba virtualnega
prototipiranja v procesu oblikovanja, analize in optimizacije izdelkov so klju¢ne
teme Cetrtega poglavja. Virtualno prototipiranje omogoca natan¢no simulacijo in
analizo izdelkov, kar pripomore k bolj$i optimizaciji in kon¢nemu rezultatu.

Dodajalne (aditivne) proizvodne tehnologije predstavljajo revolucijo v hitrosti in
prilagodljivosti izdelave prototipov. V petem poglavju ucbenik obravnava definicije,
zgodovinski razvoj in osnovne principe aditivne proizvodnje. Poglobljeno se
obravnavajo tehnologije, kot so stereolitografija, tehnologija z nalaganjem staljenega
materiala, 3D tiskanje PolyJet in selektivno lasersko sintranje. Predstavljeni so tudi
hibridni procesi, materiali za aditivno proizvodnjo in aplikacije v izdelavi prototipov.

Sesto in sedmo poglavje uébenika se osredoto¢ata na postprocesno obdelavo in
testiranje fizi¢nih prototipov. Uvod v postprocesno obdelavo ter razli¢ne tehnike, kot
so CisCenje, povrsinska obdelava, toplotna obdelava in odstranjevanje podpornih
struktur, so pomembne za doseganje kon¢ne kakovosti izdelka. Strategije testiranja,
pomen testiranja v razvojnem procesu in metode ter tehnike testiranja v aditivni
proizvodnji so kljuéni za zagotavljanje zanesljivosti in kakovosti kon¢nih izdelkov.

Zaklju¢no, osmo poglavje obravnava prihodnost inzenirskega prototipiranja in
testiranja. Poudarjena je vloga digitalizacije in avtomatizacije, trajnost, pomembnost
simulacij in virtualnega testiranja, sodelovanje ter povezovanje v inzenirskem
prototipiranju in vloga prototipiranja v prihodnjih industrijskih revolucijah. Ta del
ucbenika ponuja vpogled v smeri, v katere se bo razvoj izdelkov premikal v
prihodnjem, in pripravlja bralce na izzive, ki jih prinasajo nove tehnologije in
pristopi.



Ucbenik tako ponuja celovit pregled in poglobljeno razumevanje vseh vidikov
razvoja izdelkov in prototipiranja, kar je klju¢nega pomena za vsakogar, ki se
ukvarja s tem podrocjem. Posebna prednost tega ucbenika je v tem, da je vsako
poglavje zasnovano kot samostojna, zaokroZena celota, ki vkljucuje pregled ustrezne
literature in se lahko bere lo¢eno, neodvisno od drugih poglavij.

Ucbenik InZenirsko prototipiranje in testiranje ni le priro¢nik tehni¢nega znanja,
temve¢ je most do razumevanja kompleksnosti sodobnega inzenirstva, ki oblikuje
svet okoli nas. Ta u¢benik je tudi namenjen vsem $tudentom strojniStva, ki s svojo
radovednostjo, strastjo in inovativnostjo vstopajo v svet inZenirskega prototipiranja
in testiranja, pripravljeni prispevati k oblikovanju nase skupne prihodnosti.

Avtor se zahvaljuje vsem, ki so prispevali k nastanku uc¢benika, zlasti strokovnjakom
in industrijskim partnerjem, ki so delili svoje dragocene izkusnje in znanje. Posebna
zahvala gre tudi akademskemu osebju TehniSke fakultete v Bihac¢u in TehniSke
fakultete na Reki, ki je s strokovnimi nasveti omogocilo, da je ucbenik postal
dragocen vir znanja za prihodnje generacije inzenirjev.

Ob tem avtor izkoris¢a priloznost, da izkaze svojo hvaleznost in spoStovanje do
recenzenta prof. dr. Mirka Sokovica, ki je podal svoje predloge in nasvete s ciljem
dvigovanja kakovosti predlozenega visokoSolskega uc¢benika. Hvala tudi vodstvu
Fakultete za strojniStvo Univerze v Novem mestu.

Prav posebna zahvala za podporo pri pisanju tega dela pa gre tistim, brez katerih vse
to ne bi bilo mogode. Ceprav ne razumejo veliko tega, Kar je napisano v tem
visokoSolskem ucbeniku, to delo brez njihove brezpogojne Iljubezni in
vsakodnevnega odrekanja nikoli ne bi zagledalo luéi sveta — moji druzini: soprogi
Emini, h¢erki Amini in sinu Ahmedu.

Avtor
Nove mesto, 10. 6. 2024






1 OSNOVE RAZVOJA IZDELKOV

Namen izobrazevanja mora biti urjenje neodvisnih aktivnih
in razmisljujocih posameznikov, ki bodo videli
v sluzenju skupnosti svoje najvisje poslanstvo.

Albert Einstein
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Razvoj in Sirjenje informacijskih tehnologij (angl. Information Technologies — IT)
skupaj z rastjo internetne povezljivosti so igrali temeljno vlogo pri pospesevanju
globalne izmenjave informacij [1]. To je prineslo neprecenljive koristi, saj je
omogocilo SirSemu krogu ljudi dostop do znanja in spretnosti, ki so bili prej
rezervirani za elitne raziskovalne centre v razvitem svetu, vkljuéno z Zahodno
Evropo, Zdruzenimi drzavami Amerike in Japonsko [2]. Posledi¢no se je specificno
znanje in tehnologija razsirila po vsem svetu, kar je imelo izjemno pozitiven vpliv
na drzave v razvoju. Te drzave so s pridobljenimi znanji in tehnologijami izboljsale
svoje izobraZzevalne sisteme in trzne pozicije, kar je prispevalo k vzponu visoko
kvalificirane delovne sile [3].

Zaznavanje ekonomskega potenciala in Zelja po zmanjS$anju proizvodnih stroskov
sta motivirala podjetja iz bolj razvitih drzav, da so prenesla svoje tehnologije in
znanje v drzave v razvoju. Ta prenos ni bil omejen zgolj na obstojece tehnologije,
temvec je vkljuCeval tudi spodbujanje razvoja novih inovacij. Taksni procesi so
drzavam v razvoju omogoc¢ili, da napredujejo in postanejo konkuren¢ne na
globalnem trgu. Drzave, kot so Indija, Juzna Koreja in Malezija, So postale primeri
uspesne implementacije tega modela, kjer lokalne inovacije krepijo konkuren¢nost
in jih uvrs¢ajo med pomembne gospodarske akterje na svetovni ravni [3].
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