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Move m etode za optim iranje m aloserijske, srednjeserijske in
individualne proizvodnje

(Povzetek iz uvodn ih  raziskav)

J A N E Z  P E K L E N I K

V okv iru  p red lag an eg a  m ak ro p ro jek ta  [1, 2] 
»Razvoj in  op tim izacija  obdelovaln ih  sistem ov za 
ind iv idualno , m aloserijsko  in  sredn jeserijsko  p ro ­
izvodnjo« so b ile  izvedene uvodne raz iskave z n a ­
m enom , d a  se:

1. ugotovi s tan je  tehnologije  in  s tem  v  zvezi 
tu d i določenih organizacijsk ih  p rijem ov  v  izb ran ih  
p o d je tjih  s tro jn e  in  e lek tro in d u strije ;

2. raziščejo m ožnosti za u v a ja n je  nov ih  me­
to d  za o p tim iran je  pro izvodn je  posebej glede na  
k a ra k te r is tik e  n aše  in d u str ije  in

3. reš ijo  n ek a te re  tehnološke naloge v  pod­
je t j ih  z nam enom , da se  ocenijo ekonom ski učinki, 
k a k ršn e  p rin aša jo  v  in d u s tr ijo  nove tehno loške m e­
tode  in  p rijem i.

U vodne raz iskave  so fin an c ira le  n asledn je  
ustanove:

—  Zvezni fond  za fin an c iran je  znanstven ih  de­
javnosti,

—  S k lad  B orisa  K idriča,
-— G ospodarska zbornica SRS v  L jubljan i.
S istem ska raz iskovalna  skup in a  p r i F ak u lte ti 

za stro jn ištvo , k i je  izv a ja la  raziskave, se  je  po­
vezala z 12 p o d je tji kovinsko-predelova ln e  in  elek­
tro in d u s tr ije  v  S loveniji, in  sicer:

— G oren je  —  V elenje,
—  Im pol — Slovenska B istrica,
—  Ikos —  K ran j,
—  M ariborska  liv a rn a  —  M aribor,
—  Loške to v a rn e  h lad iln ikov  —  Š kofja  Loka,
—  T ovarna  avtom obilov in  m o to rjev  — M a­

ribor,
—  Ž elezarna R avne,
-—- Ž elezarna  Jesenice,
—  L itostro j —  L jub ljana ,
—  TOM OS —  Koper,
—  T ovarna  železniških vozil B oris K idrič  — 

M aribor,
—  Isk ra  —  K ran j.

V  n e k a te rih  od teh  to v a rn  so b ile  ustanov ljene  
delovne skupine, k i so sodelovale p r i navedenih  
p ro je k tih  za re šev an je  k o n k re tn ih  nalog v  p o d je t­
j ih  sam ih.

R aziskave v  posam eznih  p o d je tjih  so pokazale, 
da je  p rv i pogoj za u v a ja n je  m odernejših  tehno­
lošk ih  p rijem ov  u red itev  geom etričn ih  in  teh n o ­
lošk ih  in form acij. T e zah tevajo  izbiro in  razvoj

p rim ern ih  k lasifikacijsk ih  sistem ov, k i omogočajo 
sistem atično  zb iran je  inform acij, pom em bnih  za 
konstrukcijo , p rip rav o  dela in  proizvodnjo.

V okv iru  uvodnih  raz isk av  je  b ila  razv ita  v rs ta  
obrazcev in  vzorcev, k i rab ijo  za zb iran je  po trebn ih  
in form acij geom etrične in  tehnološke narave. U re­
jenost in  p rav iln a  upo rab a  teh  inform acij v  okv iru  
to v arn e  je  omogočila v rs to  organizacijsk ih  in  te h ­
noloških  izboljšav, k i so, k ak o r se  je  pokazalo v 
uvodn ih  raziskavah , p rispevale  k  izboljšan ju  p ro ­
izvodnega sistem a.

Z razv itim i m atičn im i k a rta m i (GT kartam i) 
so b ili posneti poda tk i o delu aso rtim en ta  v  pod­
je tjih . GT k a r ta  (GT pom eni okra jšavo  za  »grup­
no tehnologijo«) je  obrazec, k i vsebu je  podatke  o 
geom etriji obdelovancev. Podobo tega obrazca p ri­
kazu je  slika 1. S estav ljen  je  iz dveh delov —  v  gor­
n jem  delu  so skica in  poda tk i v  op isan i obliki, v  
spodnjem  pa podatk i v  štev ilkah  v  kod iran i obliki. 
Iz te h  d ru g ih  podatkov  se lahko izdelajo lu k n jan e  
k a rtice  ko t p rehodna oblika inform acij za stro jno  
ozirom a računaln iško  obdelavo podatkov. S po­
d a tk i v  GT k a rti so v  zadostni m eri defin irane  geo­
m etrične  in fo rm acije  o obdelovancu. Za izpolnje­
v an je  obrazca po trebu jem o  konstrukcijsko  risbo, 
k lasifikacijsk i ključ, m a te ria ln i k ljuč  in  številko 
delovnega nač rta . GT k artica  sestav lja  skupaj s 
kartico  »delovni načrt«  glavno evidenčno kartico  
obdelovanca. Po podatk ih  v  te j k a rtic i je  možno 
določanje f  am ili j in  g ru p  obdelovancev te r  s tem  
poenoten je  k o n stru k c ije  obdelovancev. L uknjane 
k a rtic e  so osnova za računaln iško  obdelavo zbran ih  
in form acij in  vsebujejo  podatke, s k a te rim i se iz­
raču n a jo  želene in fo rm acije  za konstrukcijo , p ri­
pravo  proizvodnje, nabavo  in  za izboljšan je  tehno­
logije v  proizvodnih  obratih .

V okviru  p ro jek ta  so bili izdelani za posam ez­
na  p o d je tja  specifični k ljuč i za k lasifikacijo  obde­
lovancev. R avno tak o  je  b il izdelan poenoten ključ 
za m ateria le . K odni sistem  za m ateria le  se nasla ­
n ja  predvsem  na  že obstoječe m ateria le  slovenskih 
železarn  in  n ek a te rih  podjetij, k i so sodelovala pri 
sestav ljan ju  tega dela raziskav.

Jasno  se je  pokazala težn ja , da bodo podatk i 
geom etričn ih  in form acij in  n jihovo  v redno ten je  po 
r azličnih v id ik ih  pom enili osnovno inform acijo  za 
sistem atičn i razvoj in  nap redek  tehnološk ih  p ro -
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cesov, u v a jan je  g rupne  tehnologije v  posam ezne 
obrate, za organizacijo' in  o p tim iran je  obdelovalnih 
sistem ov, k i že obsta ja jo  v  podjetju . P rav  tak o  pa 
bodo rab ili ko t osnova za p rihodn jo  investicijsko 
in  razvojno  politiko  p o d je tja  glede n a  nab av e  stro­
jev, optim alno av tom atiz iran  j e proizvodnje itd.

V. S loveniji im am o v  p o d je tjih  precej različen 
asortim ent izdelkov k ak o r tu d i stopnjo  razvo ja  v 
tehnologiji. Zategadelj je  osnovna G T -k arta  zasno­
vana  tako, da sta  omogočena tako  računaln iška  
kakor tu d i ročna obdelava podatkov  na  n je j. Tudi 
tehn ična oprem ljenost je  za posam ezno pod je tje  
specifična. Z arad i variab ilnosti nom enk la tu re  v  po­
sam eznih p od je tjih  ni bilo mogoče razv iti u n iv e r­
zalnega k lasifikacijskega sistem a, ki bi ve lja l za 
več podjetij h k ra ti in  bi bil povrh  še dovolj eno­
staven  in  p riročen  za obdelavo. Zato smo za vsako 
pod je tje  razvili lasten  k ljuč geom etričn ih  in fo r­
m acij.

Opis tehnološkega postopka v  k artic i »delovni 
načrt«  (slika 2) vsebuje  m nogo več podatkov  in 
inform acij. V n jem  so zaje te  vse po trebne teh n o ­
loške inform acije, ki jih  p ri delu  v to v arn i u p o rab ­
lja jo  tehnološka p rip rav a  dela, vodenje  proizvodnje 
in  delom a obračunske te r  p lanske službe.

Za tehnološko p rip ravo  dela sam o pa  je  po­
treb n a  še v rs ta  inform acij, k i bodo opisane v  k a r­

ticah  operacij, k a rtic a h  sp rem em b operacij, k a r ­
ticah  za posebna orod ja  itd. Š tev ilka, ki bo vse 
om enjene k a rtic e  povezovala m ed seboj, bo šte ­
v ilk a  delovnega načrta .

V celoti bo m ogoče s karticam i GT in  »delov­
nim  načrtom « zb ira ti in  an a liz ira ti z določenim  
končnim  ciljem  n asledn je  podatke:

1) obrem enitev  posam eznih  s tro jev  in  ozka 
g rla  v  proizvodnji,

2) količino, nabavo  stro jev , p redvsem  pa  iz­
b iro  stro jev ,

3) izbiro in  n ab av o  m a te ria la  za obdelovance,
4) izbiro  in  nabavo  te r  tipizacijo  za orodje,
5) preg led  in  zb ir obdelovalnih  časov,
6) preg led  reza ln ih  pogojev,
7) izbiro p o treb n e  delovne sile in  delovnih  

m est,
8) analizo izdelovalnih  stroškov,
9) preg led  in  analizo sprem em b p ri delovnih  

operacijah  in
10) analizo in  o p tim iran je  delovnih operacij.

Vse om enjene analize  in  p reg lede  bo m ožno 
izdelovati z računaln iško  obdelavo p oda tkov  po 
razv itih  p rogram ih , k i so delom a že n a  razpolago 
tovarnam  in  v n ek a te rih  tu d i že v  uporabi.



Delovni načrt

V zvezi z u re jan jem  in  organizacijo  tehnologije  
je  po trebno  u red iti tu d i in fo rm acijo  o orodjih , ob- 
delovalnosti m ateria lov , k a ra k te r is tik a h  s tro jev  itd. 
V zvezi s tem  problem om  so b ile  p rip rav ljen e  k a r te  
za sistem atično  k a ra k te r iz ira n je  in  opis orodij za 
o d rezav an je  te r  k a r te  za n u m eričn i opis obdeloval­
n ih  stro jev .

P r i  o b rav n av an ju  te h  problem ov smo se oprli 
p redvsem  n a  sistem  E X A PT  [3], k i je  p rire jen  in  
razv it za  u red itev  in fo rm acij p r i av tom atičnem  
p ro g ra m ira n ju  num erično  k rm iljen ih  obdelovalnih 
stro jev . Razlog za to  odločitev je  p redvsem  ta , da 
so te  re š itv e  ed in  p rak tičn i sistem , k i je  p rim eren  
za ročno k a k o r tu d i za računaln iško  obdelavo. K er 
je  za av tom atično  p ro g ram iran je  po trebno  u red iti 
tehno loške  in fo rm acije  k a k o r so npr. obdelovalnost 
m ateria lov , o rod ja  in  obdelovalni s tro ji, j ih  p ra ­
vilno  k lasific ira ti in  kod ira ti, je  logično, da so že 
obsto ječi fo rm u la rji za za je tje  te  p ro b lem atik e  n a j­
p rim ern e jša  re š ite v  tu d i za našo  in d ustrijo , k i bo 
v  p e rsp ek tiv i po vsej v e rje tn o sti u p o rab lja la  ta  si­
stem . E nake  fo rm u la rje  je  m ožno u p o rab lja ti tu d i 
za proizvodnjo , k je r  n i num erično  k rm iljen ih  
s tro jev .

P rv i del uvodn ih  raz isk av  je  očitno pokazal dva 
važna  rezu lta ta , k i s ta  pom em bna p redvsem  za našo 
in d u strijo , in  sicer:

1. P od je tja , k i so se vk ljuč ila  v kooperativno 
delo, žele in  so zarad i tehnološkega razvo ja  tu d i 
p rim o ran a  o rgan iz ira ti k rm iln i sistem  za vodenje 
proizvodnje, k i bo pozneje vezan na  računaln iško  
up rav ljan je .

2. Z arad i tega  je  n u jn a  u red itev  in  sistem ati­
zacija geom etrične inform acije, k ak ršn a  izhaja  iz 
konstrukcij, s pom očjo določenih k lasifikacijsk ih  si­
stem ov in  po g ru p n i tehnologiji. K ot n ad a ljn ji ko ­
ra k  pa  bo po trebna sistem atika  tehnološke in fo r­
m acije. Ta bo na  v rs ti v  drugem  delu  te  razisko­
valne naloge.

Šele ko bodo ta  v p rašan ja  rešena, bodo u s tv a r­
jen i osnovni pogoji za optim alno avtom atizacijo  
pro izvodnje  in  nove investic ije  za obdelovalne si­
steme.

Sodelujoča po d je tja  so se nedvom no zavedla 
pom ena te h  raziskav  in  so tu d i sam a prispevala 
k  u resn ičevan ju  zadan ih  nalog v  pro jek tu .

Ekonomski učinki

Iz om enjen ih  ekonom skih in  tehn ičn ih  analiz 
pro izvodnje  po posam eznih tovarnah , ki so začele 
u v a ja ti g rupno tehnologijo, k lasifikacijske ključe, 
organizacijo  obdelovalnih sistem ov po  skupinskem



načelu, s tan d ard n e  tehnološke n ač rte  —  k i so izšli 
iz uvodnih  raz iskav  »A vtom atizacija m aloserijske, 
ind iv idualne  in  sredn jeserijske  proizvodnje«, so se 
pokazali pom em bni ekonom ski uč inki [4], k i so 
pripom ogli k  zvečanju  ren tab ilnosti in  p ro d u k tiv ­
nosti obratov.

Ž elezarna R avne ceni ekonom ski učinek  n a  
okr. 1 000 000 din  p ri vloženih  la s tn ih  sredstv ih  
180 000 din.

M ariborska liv a rn a  povečuje proizvodnjo  za 
27 %  letno ali za okr. 400 to n  p ri dosedanjih  s tro j­
n ih  kapacite tah . S trošk i u v a ja n ja  optim izacije  bo­
do v  končni fazi znašali okr. 125 000 din.

TAM ocenju je  povečanje p ro izvodnje  2500 ob- 
delovancev za  30 °/o p r i 20 °/o zn ižan ju  stroškov, 
k o n k re tn ih  štev ilk  v  d in a rjih  p a  n e  podaja.

TOMOS je  prišel do podobnih  rezu lta to v  s p r i­
h rankom  24 °/o k apac ite t za izdelavo gonil.

Iz te h  podatkov  so razv idn i ekonom ski učinki 
v  posam eznih tovarnah . P o trebno  pa  je  p ripom niti, 
da je  obdobje za natančnejšo  ocenitev ekonom skih 
učinkov p rek ra tko , da bi lahko  podali bolj do­
končne podatke o vp livu  nov ih  p rijem ov  p r i op ti­
m iran ju  pro izvodnje na  p roduktivnost.

B istvenega pom ena p a  je  v  tem  okv iru  tu d i 
u stv a ritev  resn ične  povezave m ed un iverz ite tno

in stituc ijo  in  p rakso , k i je  in  bo v  p rih o d n je  še 
v  večji m eri p risp ev a la  k  te sne jšem u  sodelovanju  
v  raziskovalnem  in  razvo jnem  delu.
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Sodobne raziskave na m otorjih  z notranjim  zgorevanjem  in težn je
njihovega razvoja

(Poročilo z mednarodne konference v  Bukarešti 1970)
R A D I S L A V  P A V L E T I Č  

(Konec)

3. Konstruktivni problemi motorjev in njihovih delov

3.1 Konstruktivne posebnosti
Konstruktivne rešitve motorjev so od splošnih 

konceptov do detajlnih rešitev za njihove sestavne 
dele odvisne od namena uporabe in od tega odvisnih 
karakterističnih obratovalnih veličin stroja. Zaradi izred­
no širokega uporabnega področja, v  katerem so mo­
torji z notranjim zgorevanjem primeren pogonski agre­
gat, obstajajo med motorji in motorji, ki so sicer enaki 
glede na delovni proces, velike razlike po njihovi kon­
struktivni izvedbi. Zato po konstruktivnem vidiku raz­
likujemo in ločeno obravnavamo motorje z določenim  
delovnim procesom glede na namen uporabe, srednji 
tlak delovnega cikla, vrtilno hitrost in  moč.

V prispevku [61] poskušajo avtorji nakazovati 
smer razvoja za motorje velikih moči in njihove pro­
bleme, ki so vezani na dieselske motorje za ladje, na 
stacionarne motorje in na motorje za tim ična vozila. 
Motorje delijo na počasne, srednje hitre [62] in hitre 
ter razpravljajo o njihovih doslej doseženih performan- 
sah in perspektivnem razvoju. Konstrukcijo motorjev 
za pogon lokomotiv s premerom bata 280 mm in vrtil­
no hitrostjo 1050 min-1 obravnava gradivo [63], v  ka­
terem so povrh raznih eksperimentalnih metod za na­
petostne raziskave v okrovu, valjevih glavah, batih in 
sestavinah vočičnega mehanizma zaradi mehanskih

delih ročičnega mehanizma zaradi mehanskih obre­
m enitev obdelane še toplotne obremenitve in pojavi, 
ki vplivajo na sam delovni proces. Preskusi na m o­
delih valja in modelih posameznih sestavnih delov 
stroja so neogibno potrebni, če naj se dobi jasen vpo­
gled v mehanizem pojavov in napetostne razmere.

Z utekanjem motorjev z vidika proizvodne tehno­
logije motorjev za lokomotive se ukvarja prispevek  
[64], Po rezultatih merjenj obrabe v  tej proizvodni fazi 
so bili napravljeni določeni sklepi in predlogi za reži­
me obratovanja pri utekanju novih motorjev. Izvedbe 
batov in določanje obrem enitvenih mej za enodelne 
aluminijaste lite in prešane bate ter večdelne bate s 
temenom iz jekla ali sferoidne litine, v  področju preme­
ra od 170 do 500 mm, obdeluje prispevek [65], Hkrati 
so načete tudi m erilne metode za merjenje temperatur 
pri batih in metode napetostne optike za določanje na­
petosti v  batih pri sicer statičnih preskusih.

Uporaba neposrednega vbrizgavanja pri dieselskih  
motorjih je postala univerzalna za vse, pa tudi za naj­
manjše motorje za pogon vozil. Mnogo pozornosti je 
treba posvečati konstrukciji posameznih komponent 
motorjev te kategorije, zlasti tistim, ki so izpostavljene 
delovnim plinom, saj morajo povrh mehanskih prena­
šati še toplotne obremenitve. Članek [66] detajlno zaje­
ma splošne koncepte, konstrukcijo glavnih sestavin mo­
torja ter raziskovalne metote za termične napetosti, pred­
vsem pa mehanične na gumijevih modelih. Na konkret-


