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Obdelava zelo trdih in FHlavik materialov,
zlasti karbidnih trdin, povarofa v praksi velike
tefave. & pomoljo novega elekirocrozivnega na-
dina pa je modne obdelovati tudi najtrie Kovine.
H V naslednjem sestavku so obravnavane fizikalne
|"'. osnove in tehnolofke posebnosti novega postopka,

opisano delovanje nekaterih naprav in prikozand
primeri obdelave.

Napredek moderne tehnike, ki ga belefimo v zad-
njih Ieti]:l, j& v veliki meri zeaslugs uspefnega razvoja
%y pri izboljfanju tehnolodkih lastnosti materialov, zlasti
Elede mplome.odpurnusti. odpornosti proti obrabi in
trdote. Nenchni napori in teinje po izbolifanju kvalitet
materialov pa nalagajo tehnologom tefke naloge in
probleme. Mnoga, novo nastala specialna trda in #H-
lava jekla, ki se uporabljajo n. pr. v gradnji plinskih
turbin itd., £ zelo teZko obdelujejo z orodji za odrezo-
£ vanje, v mnogih primerih pa ta natin obdelave sploh
ni mogot. Se tefja je mehanska obdelava karbidnih
trdin (n. pr. volframovega karbida), ki iih lahko obde-
lujemo le z diamantnimi brusi in podebnimi orodji. Prav
zaradi tega je bila uporabnost karbidnih trdin omejena
v glavnem na orodja za odrezovanje in izdelavo per-
manentnih magnetov, vendar so se tudi tukaj poejav-
ljale wvelike tedave pri obdelavi. Take n. pr. ni bilo
mogode karbidne trdine niti vrtati.

Kakor je znane, edeepljamo pri oblfajnih nafinih
cbdelave n. pr. pri strufenju, freranju, skobljanju,
brufenju itd. materfal v obliki odrezkov s pomotjo
crodja z rezalnim klinom. Pod vplivom velike mehan-
gke sile vdira orodje v material in pri tem rusi mo-
lekularne sile v njem. Energijo, kil je potrebna za
potelk odrezovanja, dovajamo obifajno od elekiro-
motorja preko ustreznih prenosov na kraj delovnega
procesa. Potrebna je torej pretvorba elekiritne energije
¥ mehansko. Prizadevanja, da bi elektrifno energljo
.~ Cimbolj pribliZalli mestu delovnega procesa, so poviro-
E éfla sicer v teku razvoja mnogo konstruktivnih spre-
; memb na obdelovalnih strojib, n. pr. prehod na po-
i samifni pogon posameznih kinematitnih delov - stroja

itd., vendar se tehnologija procesa odrezovania samega

. ni prav ni¢ spremenila. Nadaljnje pribliZanje elekiritne
] energije mestu odrezovania je mogla prinesti le bistvena
) sprememba v natinu obdelave. Tako je kot rezultat fe
i.-‘ medvojnih polzkusov nastala vrsta novih obdelovalnih
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~ postopkov, ki naj bi predvsem olajfala in izpopolnila
| izdelavo orodij za odrezovanje in plastitno preobliko-
vanje ter omogofila obdelavo nekaterih specialnih
- materialov. Shema 8t 1 prikazuje razélenitev nekaterih
& novih tehnolofkih postopkov za obdelavo, med katerimi
“"} je tako imenovana »elektroerozijaz dosegla nedvomno
 najpomembnejii uspeh. Dandanes poznamo ved elekiro-
erozivnih natinov obdelave, ki pa se razlikujejo med
seboj v glavnem le po elektridni wvezavi, kajti nalfelo
delovanja je pri vseh podobno. Posamerni postopki so
znani z razlitnimi imenl kakor n. pr.: Agietron, Elbo,
Erodomatic, Method X, Sparcatron itd.

Pojav elektrocrozije je znan e ved ko 100 let. Kot
nezafelen unidevaler kontaktov elektritnih stikalnih
naprav povirota fe od neldaj izdelovaleem in uporab-
nikom elektrifnih stikal preglavice. Posebno perafe je
postalo vprasanje Zvljenjske dobe elektriénih stikal
Z razvojem aviomatskega in daljinskega krmiljenja in
- razumljivo je, da je zaradi tega wveljala velina znan-
- stveno-tehnifnih prizadevanj boju proti nastanku
- elektroerozije. Misel, da bi mogli z neposrednim ufin-
kovanjem elektiri®nega toka obdelovati kovine, je stara
morda dobrih 18 let, vendar so raziskave fele v zadnjih
letlh privedle do prakti®nih in za industrijo uporabnih
rezullatov.

Elekiroerozivaa obdelava kovin
FRANC GOLOGRANC
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Postopkl  razelekirenjem Postopkl z impulznim
kondenzatoria razelekirenjem
(Relaxation oscillators)

Postopek z vezavo R—C Postopek 2 veravoe R—-C-L

(nihajni krog)

5l 1. Razflenliev nekaterih novejiih postopkeor za tehnolofko
obdelave

Pri clekiroerozivnem nafinu obdelave ni delovanja
mehaniénih sil. Elektriéni tok ni samo wvir energije,
temved postane neposredno delujola sila za obdelavo
kovine, Energija, ki je potrebna pri tem tehnologkem
procesy, s& torej v nasprotju z ostalimi nadini izkorista
neposrédne na obdelovancu, brez raznih mehaniénih
posrednikov. Delei materiala odstopajo pod vplivam
razelektrenj med dvema elektrodama, od katerih je
ena orcdje in druga obdelovanec. Viscke temperature
in tlaki, ki nastajajo pri razelektrenju v zelo majhnem
prostoru, povirofajo razpriitev drobnih delcev ma-
teriala, pri <emer elektrodi tudi deloma izparita.
Obitajno polecka proces v dielekiri®nd tekodind, ki pod-
pira koncentracijo energije v prostoru med obema
eleletrodama, zaradi ®esar se utinek razelektrenj Se
poveda.

I. ELEKTROEROZIVNI POSTOPKI IN FIZIKALNE
OSNOVE

Raziskovalna dejavnost na podrofju elekiroero-
zivne obdelave je rarvita predvsem v Sovijetski zvezi,
kjer sta se zakonca B. R. in N. I. Lazarenko lotila
prvih obseinih raziskav v elekiro-fizikalni smeri ter
odkrila vaine zakonitosti na tem podrodju. Lazarenko
je ugotovil, da so vsi prevodni materiall, neodvisno od
njihovih fizikalnih lastnosti, iz vijeni elekiroero—
ziji, da kaZe erozija dolofeno polariteto, da sta pred-
znak in velikost erozije odvisna od nacina razelektre-
nja in da je kolitina erodiranega materiala propor-
clonalna energiji, ki je povzrofila erozijo. Te Lazaren-
kove ugotovitve so bile prve osnove za raziskavo na
podrodju fizikalnega bistva elektroerozije.

Morda obenem Kakor v 8Z se je pridel tak razvoj
v ZDA in Angliji, v zadnjih 5§ letih pa se je zelo raz-
mahnil tudi v nekaterih evropskih driavah. V tej zvezi
bi omenil raziskovalna dela na TVS v Aachenu, kjer
opravljajo sistematitne temeljne raziskave s poizkus-
nimi napravami lastne konstrukeije; Ceprav je elektro-
erozivni nafin obdelave Se v ragvojni fazi, ga lahko
#e zdaj Etejemo med standardne metode za obdelavo
kovin, predvsem kaljenih jekel in karbidnih trdin.

Kakor je ¥a omenjeno, je elektroerozija posledica
razelekirenja med dvema elektrodama z zelo majhnim



razstojem. Taka razelekirenja lahko nastajajo v obliki
prekinjenih elekiriénih lokov ali pa v obliki ponavlja-
jotih se preskokov elekirifne iskre. Natin razelektre-
nja je odvisen od elektriéne vezave erozivne naprave.

1. Razelekirenje v obliki elekiriénega loka (oblok)

Ta nadin razelektrenja je v tehnologiji znan e
pri oblofnem varjenju. Pri danem materialu elekirode,
konstantni dolfini elekirifnega loka in konstantnem
toltu, ostane napetost elekiriénega loka konstantna. Za-
radi tega imamo opravka s stalnim lokom, ki pomeni
tkzv. stacionarnoe razelekirenje, Erozija, ki nastaja pri
takem razelektrenju, je fisto termifnega znataja, njena
velikost pa je odvisna od energlje v kanalu razelekire-

S1. 2, Shema kanala pri razelekirenju
v obliki elektrifnega loka

nja. Slika 2 predstavlja shemo takega kanala. Velikost
anodnega in katodnega #ariféa je razliéna, tako da je
gostota toka na katodi mnogo velja kakor na anodi.
Po podatkih nekaterih avtorjev znafa gostota toka na
katodi 500 A/cm" in tudi vet. Po Meeku (1) bi pri
toku 7 jakostio 250 A povrrofila ta gostola lempera-
ture okrog 4000°C, kar je ugotovljenc tudi eksperi-
mentalno.

Pri napravah, ki delujejo po tem nalelu, je elek-
troda (orodje) nameSfena v posebni nibajni glavi, ki
povzroda hitre in neprekinjeno nihanje elekirode v ver-
tikalnj smeri, tako da se ta 5 frekvenco nihajne glave
izmeniéno dotika obdelovanca ter pri odmaknitvi po-
vzrota naslanek elekiritnega loka.

Slika 3 predstavlja shemo in 0SNoOVNo vezavo me-
tode z razelektrenjem v obliki elektrifnega loka. Pred-
met leii na osnovni plodti, in sicer na dnu posode, ki
je napolnjena z dielekiritnoe tekodino (petrolejem,
oliem). Ma vertlkalnem vodilu drsi preftka, ki nosi
nihajno glavoe z elekirodo, Zgornja clektroda je orodje,
spodnja pa predmet, ki ga obdelujemo. Obe elekirodi
prikljufimoe na omreije, in sicer z enim polom prekoe
usmernika, z drugim preko upora, ki je vkljuéen v to-
kovni krog. Casovni potek napetosti med clekirodo in
obdelovancem pred nastankom elektriénega loka pri-
kazuje slika 4. Iz oscilograma na sliki 5 pa je razviden
potek napetosti med obratovanjem, in sicer pri tkzv.
normalnem viigu elektirifnega loka, pri katerem se
dotakne elektroda obdelovanca v trenutku, ko je na-
petost dosegla maksimum. Tako wviiganje daje pri
ohdelavi najboljfe rezultate.
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51. 3. Shema postopka z razelekirenjem v oblik:
elektrifnega loka
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5l 4. Casovni polek mapetosti pred nastankom
elektritnega loka

Z vidika elektroerozivine obdelave kovin uporaba
stacionarncga lofnega razelekirenja ni take zanimiva,
ker se oblika in relief elektrode zelo pomanikliive ka-
Zeta na obdelovantu. Robovi lukenj so n. pr. stalijo in
s¢ termifne spremembe v materialu, ki ga obdelujemao,
raziirjajo v precejfnje globine (1...10 mm). Naprave,
ki delujejo po tem nafelu, imajo sicer razmeroma do-
ber ufinek, natanénast obdelave pa je zelo pomanjklji-
va. Upcrabljajo se v glavnem za odstranjevanje za-
lomljenih svedrov,

5. 5. Casovni potek napetosti med elektrodo in obdelo-
vancem pri normalnem vEHganju elektridnega loka

3 Razelektrenje v obliki preskoka elekiritne iskee

Za kontinuirnoe proizvajanje eclekirifnih isker
uporabljajo zdaj razlitne metode. Najbol] razsirjena
med njimi je metoda zaporednega naclekirenja kon-
denzatorja, pri katerem se energija, ki se je potfasl
zbirala, v tréenutku izprazni preko tkzv. delovnega to-
kovnega kroga. Osnovno vezavo te melode je uporab-
ljal #¢ Lazarcnko pri svojih zadetnih poizkusih. Druga,
moderneiis metoda proizvaja elektriéne iskre 3 po-
moéjo napetostnih impulzoy poscbhnega visokofrekvend-
nega peneratoria.

Pri prvi metodi sta v rabi dva postopka, ki sc
razlikujeta predvsem po nadinu naelekirenja konden=
zatorja. Elektrifna vezava kapacitivnosti in indulitiv-
nosti z ohmskim uporom v napajalnem krogu vpliva
na nafin naelektrenja kondenzatorja, ki je lahko
aperiodiéno ali oscilatorno. Metoda z aperiodiénim
naelektrenjem kondenzatorja je znana kot postopek
R-C (nem, Kippkreisverfahren), ona z oscilatarnim
naelekirenjem kot postopek R-C-Lo (nem. Schwing-
kreisverfahren).

a) Slika & prikazuje nafelno skico erorivne na-
prave postopka R-C. Konstrukeija celoine naprave se
ne razlikuje od prej opisane naprave, ki deluje po na-
felu razelektrenja v obliki elektrifnega loka, razlika
je le v elektriéni vezavi
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Sl. 6. Shema postopka = vezavo B —C

Istosmerno napetost, ki je potrebna med obema
clektrodama, dobime preko usmernika iz omrefja, Pa=
ralelno je vkljulen kondenzator s spremenljivo kapaei-
tivnostjo. Po vklopu se kondenzator naelektri, dokler
ni doseZena krititna probojna napetost med elektrodo
in obdelovancem, ki je odvisna od razstoja obeh
elektrod. Razelektrenje se priéne s probojem prostora
med obema elektrodama, t. j. tréenutno spremembo
dielektrika, ki izpolnjuje ta prostor, v prevodnik, Pro-
boj v splodnem ne traja dlje kakor (1...1,5-107" ¢
Ko je bil izvrien proboj vmesnega prostora, pade na-
petost na minimum in ker je upormost prebitega vmes=
nega prostora zelo majhna, nastane v tokovnem krogu,
v katerem tete razelekirenje, mofan tok. Ce je mod
izvora energije omejena, je razelektrenje preko tega
kanala po kratkem mofnem tokovnem sunku pre-
kinjeno, take da ne preide v stacionarni clekiriéni tok.
Napetost nato ponovno naraste do potenciala, pri ka-
terem se pojavi razelektrenje, in pojav se ponovi. Na-
stanek in frajanje razelekirenja sta odvisna od razmer
v prostoru med eleckirodama. Casovnl potelk napetosti
je razviden iz oscilograma na sliki 7. Cas med dvema
zaporednima razelektrenjima je odvizsen od napetosti
na elektrodah in kapacitivnosti kondenzalorja. Giblje
s¢ med 0.08...0,0015, kar ustrera frekvenci okrog
03...1 kH=z. Ta &az je treba 3¢ razdeliti v das, ki je
potreben za naeclektrenje kondenzatorja, in ¢as raz-
elektrenja, ki znafa le zels majhen del faza za na-
elektrenje.

b) Pri postopku z wvegavo R-C-L (metoda TVS
Aachen), ki je shematitno prikazan na zliki 8, je do=
datno vkljutena v tokovni krog Ze Induktivnost toko
da noastane elektriéni nihajni krog. 8 spreminjanjem
kapacitivnosti in  induktivoosti je mofno  krmilitd
frekvenco nihajnega kroga In s tem frekvenco iskrenja
(razelektrenj) v obmodju do 50 kHz

Slika 9 prikazuje oscilogram Casovnega poleka na-
petosti, iz katerega je razvidno, da poveroll dotik
elektrod dufeno nihanje, ki po odmiku elekirode zopet
poiema in se nato zopet pojavlija. Iz posnetka je raz-
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—  napelost

—  fas

51. 7. Casorni potek napetosti pri iskrnem razelektrenju

v tokovnem krogu 2 verave R—C

&l 8. Shema postopka = vezave R—C—L (nihajnj krog)

vidno, da znada frekvenca iskrenja S5kHz, da pa so
kljub izredno kratkim casovnim presledkom posamezni
preskoki elekirifnih isker cksakino lofeni med sebaj,
t. j. da se kanal, v katerem se izvrij razelekirenje,
vedno delonizira. Karakteristika naraifanja napetosti
Jje mnogoe strmejfa in energija posameznih razelek-
tren] velja kKakor pri prej opisanem postopku (sl. 8)
Razumljivo je, da so pri tako visckih frekvencah pre-
skoki elekiriéne {skre tasovno mnogo krajsl, posledica
pa je, da je obmodje ogretja povriine obdelovanca
Znalnoe manjie, kar je za obdelavo bistvene vaZnosti.

Napetost izvora elektriéne energije je lahko tudi
izmenitna, pri temer potekajo razelekirenja v odvisno-
s5ti od polaritete polperiode, izmenitno od orodja k
obdelovaneu in obraino, Z izrabo obeh polperiod se
dajo doseci zelo visoke frekvence iskrenja. Naprave
Agietron, ki uporabljajo to nadelo, delajo s frekvens
cami do 200 kHz

Fri obeh metodah razelektrenja z iskrenjem je
mehanitng nihanje elektrode lahko odvef, fe deluje
regulacija podajanja elekirode dovol] natanéno in brez
vetrajnosti. Viekakor pa se je izkaralo nihanje elek-
trode pri izdelavi natanénih {zvrtin kot zelo koristno.

¢) Pri metodi z impulznim iskrenjem proizvaja
visokofrekvenini generator kratke impulze, katerih na-
pelost in frekvenco je modno spreminjati. Napelosina
karakteristika teh impulzov je zelo strma, kar ima za
posledico zelo nagel nastop razelekirenja, ki pa s pre-
kinitvijo impulza =zdpet preneha. Tokovnl krog raz-
elektrenja mora imeti fimmanjio induktivnost, ki sicer
zavira hitro naratfanje toka in 5 tem zmanjSuje mos-
nost hitre zgraditve kanala, ki je vaten za razelektre-
nje. Karakteriztifno za to metodo je, da =ta pojav in
trajanje razelekirenja precej ncedvisna od fizikalnih
razmer v prostoru med obema elektrodama. £ uporabo
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p tokovrnem krogu z vezave R—C—L (nihajni krog)
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elektronskih cevi je moZno dosedi zelo visoke frekvence
iskrenja in fudi wvelikoe hitrost obdelave, Ameriika
sMethod X« in metoda C. N. R. C. (Centre National
de la Recherche Scientifique, Pariz) delata po tem
natelu.

3. Fizikalni pojavi pri nastanku clekirocrozije

Pri veeh omenjenih metodah sta obdelovanec in
oradje elektrodi, med katerima poteka razelekirenje
v obliki preskakovanja elekiriénih isker. Pri tem je
orodje negativoa elektroda (katoda) in obdelovanec po-
zitivma elektroda (anoda). Velikost razdalje med njima
znaga 0,01...0,1 mm. Nastanek razelekirenja poviro-
fajo elektroni, ki se zaradi velike jakosti elektritnega
polja v prostoru med obema elektrodama odirgajo od
katode in z veliko hitrostjo gibljejo proti anodi. Pro-
boj vmesnega prostora nastane najprej med dvema
najbliZjima totkama anode in katoede, ker je tam kon-
centracija elektritnega polja najvelja Zaradi erozije,
ki jo povzrodi iskra, se razdalja med orodjem in obde-
lovancem na tem mestu povela in naslednja iskra
preshodi med dvema drugima najblifnjima tofkama
elektrode in obdelovanca. Posebna regulacijska na-
prava posreduje ustrezajode primikanje elektrode, tako
da lahko poteka proces kontinuirno. Ker se nosilei
elektritnih nabojev gibljejo v smeri elektritnega polja,
nastane med elektrodama prevodni kanal 2 zelo majh-
nim premerom, v katerem se izvrsi razelektrenje.
Elektroni, ki udarijo na koncu kanala z veliko hitrostio
na povriino anode, povzrodijo zelo mofno ogretje in
izparitev materiala. Temperature, ki nastajajo v elek-
tricni iskri, s0 mnogo vifje kakor pri elektiri®nem loku.
Razen tega izpari iskra material na pozitivni elekirodi
v Zelo kratkem éasu in strogo lokalizirano, praktitno
v eni sami todki.

81 10. Shema kanala pri iskrnem
(impulznem) razelekirenju

FPovrh visokih temperatur pa je za impulzno raz-
elektrenje znatilen tudi nastanek zelo velikih tlakow,
ki delujeio na udarne mesto iskrnega impulza. V' omo-
mentu proboja se vsa energija, ki je zbrana na elekiro-
dah, sprozti preko omenjenega kanala na povriini anode
in poveroti z gibanjem impulz toka. Nastajajolc
magnetno polje e cjatuje koncentracijio velikih tlakov
in njihov vpliv na erozijo anode. Visoke temperature
v eglektritni iskri so posledica velike gostote tola, ki
vlada v zelo ozkem kanalu razelekirenja. Gostota toka
ni katodnem in ancodnem Zaridfu je praktitnoe enaka
in oblika kanala drugafna kakor pri razelekirenju
v obliki elektritnega loka (sl, 10). Meek (1) je izrafunal
gostoto 29 000 Ajermn® pri toku 250 A, Temperature, ki
nastajajo pri tej gostoti, so seveda Eredno visoke, se
pa po podatkih raznih avtorjev precef razlikujejo. Tako
navaja RUDORFF (2) 12000°C in HINN R (3)
celo 50 000 *C.

Ker je gostota toka v iskri funkcija fasa, se za-
radl hitrega povelanja prereza iskre med razelekire-
njem gostota toka znatno zmanjia, Posledica tega pa
je tudi padec temperature v iskri. Iz tega izhaja, da je
za elektroerozivno obdelave potrebna &imvikia fre-
kvenca iskrenja.

Toplotna energija elektrifne iskre se pri preskoku
med elektrodo in obdelovancem pretvaria na razlifne
natine, Zaradi prevodnosti in izfFarevanja preide maj-
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hen del na dielekiritno ickofine. Ko zadene Iskra
povriino obdelovanca, se material na tem mestu mofno
sepreje, tako da v zpornji plasti izparl. Pod wvplivom
tekofega diclekirika ta izparela kovina takoj zopet
kondenzira in tvori mikroskopsko majhne kroglice, ki
jih lahko imamo za odrezke materiala. V nekoliko
nitji plasti se material stali, medtem ko je v %¢ globjih
plasteh opazitl le spremembe v strukturi. Pri dovolj
kratkih iskrnih impulzib, t. j. pri visokih frekvencah,
erodira material v glavnem zaradi izparenja, mediem
ko previadujeta prl nizkih frekvencah talilni efekt in
sprememba  strukiure. Nastanek in medsebojno raz-
merje teh delnih pretvorb sta odvisna od raznih
faktorjev. Prodvesem imajo lastnosti materiala obdelo=
vanca velik vpliv na razmerje med temi conami ozir. na
nadin erozije. Po kvalitetl povriine in obliki razpréenih
deleev materiala lahko tudi sklepamo na potek erozije.
Pri nizkih frekvencah se pri dolofenih materialih po-
javljajo mofni talilni efekti, ki pri visji: frekvenci
izginjajo. Z =zvifanjem frekvence razelekirenj pa se
izboljSuje tudi povriina obdelane ploskve, Zarad] iz-
redne kratkolrajnosti  iskrnlh  impulzov  je  celotno
ogretje elekirod pri erozivnih postopkih z iskrnim raz-
elekirenjem neznatno in obitajno ne presega 30 do
40*C. Watanénost obdelave je najvedja, ¢e poteka
razelekirenje v dielektritni tekofini. Pri tem je ero-
rivni udinek odvizsen od termifnih in tehnolodkih kon-
stant materiala elektrod kakor tudi od karakteristike
elekiritne vezave. Erozival udinek in kvaliteta povriine
sta odvisna take od frekvence iskrenja kakor tudi od

energije posameznih iskrndh impulzov.,

4. Vplivne velifine in tehnolodke znafilnosli

Elektri¢ne velifine, kakor n. pr. trajanje, ampli-
tuda in potek tokovnega impulza pri razelektrenju, ja-
kost elektrifnega poljn med elektrodama in druge,
imajo precejSen vpliv na rezultate pri obdelavi. Zelo
vafen faktor je tudi stalna izmenjava dielektrika, ki
prepreftuje nastanek prezgodnjega viiga in nastaneck
elektrifnega loka.

Da bi lahko ocenili uporabnost elekiroerozivne
naprave, je treba predvsem vedeti, kakine rezultate
lahko pritakujemo pri obdelawvi, in sicer glede na

a) erozivni uéinek,

b) hiltrost obdelave,

¢) natanénost obdelave (tolerance) in

d) kvaliteto povrsin.

Zo prve raziskave na tem podrofiju so pokazale
dolofene zakonitosti pri nastanku elektroerozije. Pred-
veem &0 zanimale raziskave odvisnosti erozivnega utin-
ka od elektrifnih parametrov in zveze med frekvenco

AR SRR
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5l 11. Zveza med erozivnim ulinkom in mofjo
iskrnih impulrov
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3112, Rarmerfe med erozijo obdelovanca in orodja.

{Karakteristika elekiroerorivne naprave 13,5 kW, TVS

Aachen.) Elektroda: baker 2 20 mm, material obdelo-
vanea! kaljeno jeklo C 60

iskrénja, napetostjo in tokem ter stalnimi pojavi na
elektrodi in obdelovancu pri elekiroerczivnem pro-
cesll abdelave. Studij elementarnega poteka iskrnega
impulza je pokazal, da je erozivna mof posamezne
iskre funkcija energije tokovnega sunka. Le del te
energije, ki je pred preskokom elektriéne iskre na-
kopitena v kondenzatorju, se Izkoristi za erozijo ma-
teriala. Celotno energijo, ki je na rarpolago za erozijo
materiala, lahko jemljemo kot vsoto energl] posamez-
nih iskrnih impulzow,
Tedaj je mod iskrnih impulzov

Pp=fc. O,
]

Pri tem pomenijo: f — frekvence iskrenja, € — ka-
pacitivnost kondenzatorja, U — probojno napetost,
» — faktor, ki upodteva izgiibe.

Iz tega izvira, da je delovna mo# erozije propor-
cionalna energijl, ki smo jo dovedli iskriitu. Da je
navedena moé sorazmerna kolitini erodiranega mate-
riala, je dokazano eksperimentalno (4), Diagram na
gliki 11 predstavlja po zgornji enaébi dobljene vredno-
5H za mof iskrnih impulzov in merjen erozivni udinek
13,5 kW elektroerozivne naprave laboratorija za ob-
delovalne stroje TVS v Aachenu. Potek krivulj kafe
absolutng proporcionalnost v obmodju preizkusa.

Fosamezni éleni gornje enadbe so medsebojno od-
vizni in jih je moino spreminjati. Frekvenca iskrenja
je odvisna od kapacitivnesti ©, probojne napetosti I,
chmske in induktivne upornosti tokovnega kroga, v ka-
terem tede razelekirenje, ter izvedbe napajalnega to-
kovnega kroga.

Foizkusi so nadalje pokazali dolofeno odvisnost
erozije obdelovanca, obrabe elekirode in hrapavost
erodirane povriine od frekvence iskrenja. Na sliki 12
je prikarzana karakteristika 13,5 kW erozivne naprave
v Aachenu. Diagram prikazuje razmerje med eroziv-
nim uéinkom na obdelovancu in orodju v odvisnosti
od frekvence iskrenja. Kakor je razvidno iz diagrama,
dosefe erozivni utinek pri neki dolofeni frekvenci
izkrenja najvedjo vrednost, ki se pri manjéih in vedjih
frekvencah modno zmanjia. Ta tendenca obstaja v bi-
stvu pri wvseh preizkufenih kombinacijah materialov
obdelovanca in orodja. Potek krivulje, zlasti malsi-
malna vrednost erozije, sta seveda odvisna od kon-
strukeije erozivoe naprave in njene moti. Tudi last-
nosti materialoy Imajo znaten vpliv.

Krivulja obrabe elektrode ima drugaéno karakte-
ristiko in pada asimptotifne z narasiajolo frekvenco.
Razmerje med kolifinama erodiranega materiala na
obdelovancu in elektrodi je najugodnejie v obmofju
vifjih frekvenc. Obraba elektrode, ki je prav tako
kakor obdelovanec izpostavljena eroziji, je vaina teh-
nolofka pomanjkljivest tega nadina obdelave, Zlasti

[}
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51, 18, Odvisnost hitrosti obdelave od frekvence iskre-
nja. Elektroda: med & 1 mm, napetost 40V, tok 0,2 A.
Material obdelovanca: a) 12 CrNi 188, b) 5 CrNiMo 18 10,
¢} karbidna trdina 54, d) PMC 4+ Ti (modno legirano
CrNiMo-jeklo = dodatkom titana in vanadija)

pri natanéni obdelavi je erozija elekirode zelo nezade-
lena in jo je treba reducirati na minimum, Na robovih
in ostrinah elektrode, kjer so silnice elekiriénega polja,
ki vlada med obdelovancem in elekirodo, najbolj zgo-
dfene, orodje hitro izgublja prvotno obliko. Posebno
fkodljive je thzv. vzvratno viiganje (sprememba po-
laritete pri razelekirenju), pri katerem tefe proboj
clekiritne iskre v obraitnl smeri {od obdelovanca k
orodju), kar ima za posledico precej veljo obrabo
elektrode. Z usireznimi ukrepi in v dolofenih delovnih
pogojih je moino preprediti ta pojav in zmanjSati
obrabo elekirode. ZaZeleno je seveda, dosedi najmanjio
obrabo orodja pri hkratnem maksimalnemn ufinku
erozije na obdelovancu.

Slika 13 kade odvisnost hitrosti obdslave od fra-
kvence iskrenja za razlifne materiale, in sicer pri
elektroerozivnem vrianju. Iz poteka krivulje je raz-
vidno, da velja za vsak material neka karakteristitna
optimalna frekvenca iskrenja oziroma da pada hitrost
vrtanja pri vidjih frekvencah.

Lastnosti materialov pg nimajo wpliva samo na
erozivol ufinek, t j. kolitino erodiranega materiala,

Material: Jekis 5Cr Ni o 18 10

Hafer.rm' Karbidna irding 54
112 .. 225
Frekvenca iskrenja [

Sl 14. Izztopni robowvi izvrting dosefemi pri razliénih
frekvencah obdelave
Elektroda: med & 1mm, napetost 40V, tok 0,2 4
Material obdelevanca: fekle 5CrNiMo 1210 (zgornja
vrsta), korbidna trding 54 (spodnjo vrsta)

kMe &5
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SL 15. Odviznost hrapavosti povriine od frekvence
iskrenfa
Elektroda: med & 1mm, napetost 40V, tok 02 A
Material obdelovanca: a) 12 CrNi 18 8, b) 5 CrNiMo 18 10,
c) karbidna trdinae 54

temved tudi na natin erozije. Slika 14 prikazuje izstop-
ne robove lukenj, ki so bile izvriane v dveh razliénih
materialih pri razliénih frekvencah iskrenja. Pri jeklu
5 CrNiMo 1810 je viden n. pr. pri frekvenci 0,3 kH=z
motan pojav taljenja, ki pri visjii frekvenci pojema
oziroma izgine. Pri tem ima wveliko viogo talilna tem-
peratura materiala za obdelave.

Fodobno kakor erozivni uéinek lahko prikalemo
tudi kvaliteto obdelane povriine kot funkeijo frekvence
iskrenja; slika 13. Kakor je Ie omenjeno, je hrapavost
povrdine odvisna od wvelikost 3rel, ki jih poverotajoe
iskre v povriini materiala. Hrapavost povidine se
zgmanjfuje z vigjo frekvenco, Ce hofemo doseli zelo
gladko povrdine, je treba torej uporabljati Cimviije
frekvence. Upostevati pa je treba pri tem, da se obenem
zmanjia erozivinl udinek, t j. kolidina erodirancga
materfala na obdelovancu, kakor je razvidno iz zgor=
nje krivulje na sliki 12, ‘Tudi lastnosti materiala, ki ga
obdelujemeo, so velikega pomena. V splofnem dajejo
materiali z wvisokim taliféem in slabZo prevodnostjo
{n. pr. karbidne trdine) boljfo povriine. Leitz-Forster-
jev diagram na sliki 16 podaja konkreten primer hra-
pavosti elekiroerozivno obdelane povrsine pri razliénih

frekvencah.
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51 18. Leitz-Forsterjer diagram eroziono obdelane
povrine. Material obdelovanca: jeklo 12 CrNilf 8
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&1 17, Naéelo {rplakovanja skozi elektrodo

Razelektrenje pri elektroerozivnem procesu obde-
lave vpliva tudi na strukiuro materiala, ki ga obdelu-
jemo, Sprememba strukture na povriinl obdelovanca je
pri obdelavi obiéajno nezxadelen pojav, zlasti tam, Kjer
ze trdota povriine zmanjia zaradi pojavov popuféanja.
Pri pravilni izbiri delovnih pogojev pa se da dosedi
ponovnoe povelanje trdote povriine, fe je hladilni udi-
nek dielekiriéne tekofine zadosten. ¥V zvezl s tem bi
priztavil, da je v razvoju tudi nov postopek za delno
kaljenje povriin s pomoéjo iskrnih razelektranj.

Velik vpliv na zvezo med posameznimi velifinami
gre tudi izplakovanju, t j. dovajanju svede dieleklritne
tekofine na kraj procesa erozije. MNedista dielektrifna
tekofing zaradi nastanka lonizacije ovira pravilen po-
tek razelektrenj in zmanjfuje erozivni ulinek, Preko
plinskih mehurékov in delcev izparelega materiala
nastajajo nepravilna razelektrenja, ki znatno zmanj-
sujejo izkoristek.

Pri obdelavi z vifjo frekvenco grozi tudi nevar-
nost, da pri vedjih globinah vrtanja in majhnia pre-
merih elektrode ne more ved prodreti zadeostna koli=
tina dielektritne tekofine do mesta crozije. Posledica
tega jeo, da posamezni preskoki elektrifne iskre nigo vet
ekeaktno lofeni med seboj, t. j., da ni ved pravilne
defonizacije vmesnega prostora, kar poverota lahko
celo nastanek elekiriénega loka. ¥V tem primeru se na
mestu, kier je nastal elektriéni lok, takoj poslabda po-
vriina in zmanjsa natantnost obdelave. Po tem vidiku
ima veliko prednost votla elektroda, pri kateri je moino
dielekiriéno teketing dovejati ped tlakom na kraj ero-
rivnega procesa. Tako je v prostoru med obema elek-
trodama, t. j. med orodjem in obdelovancem wvedno
dovolj dielektrifne tekofine, ki odnaia s schoj fudi
delee izparelega materiala. Hkrati se seveda hladi tudi
elektroda. Slika 17 prikazuje nadelo izplakovanja skozi
elekirodo, -

Vpliv izplakovanja na kvaliteto obdelane povriine
podaja slika 18, ki prikazuje Leitz-Forsterjev posnelek
povrsine za dva razlitna materiala, ki sta bila obde-
lana z enako frelkvenco, zdaj = izplakovanjem in zdaj
brez njepa. Lahko je spoznati znatno zmanjfanje hra-
pavosti pri obdelavi z Izplakovanjem skozi elekirodo.
Iz tega izhaja, da je z izplakovanjemsmo¥no dosedi
znatno boljfe povriine. Pri zelo natanéni obdelavi je
priporoéliive izplakovanje v obratni smeri, tako da se
dielektritna tekofina odvaja skozi votle elekirodo in
pri tem viefe s seboj delee materiala, katerih prisoi-
nost v prostoru med obema elektrodama rmanjiuje
natanénost obdelave.

5. Regulacija razstoja elekirod In aviomatino
pristavlijanje
Za kontinuirne in enakomerno obdelavo z elekiro-
erozijo je polrebna avtomatitna in eksakina regulacija
razdalje med obema elekirodama, L j. med obdelo-
vancem in orodjem. Velikost pristavljanja elekirode je
odvisna od hitrosti obdelave, ki pa je tudi v tesni zvezi
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8 kelifing dovedene energije, obliko in velikostjo elek-
trode, cbrabo elektrode in drugim. Ker mora med
elektrodo in obdelovancem wvedno ohstajatl dolofena
razdalja, teprav zelo majhna, mora hitrost pristavlja-
nja elektrode bitd neposredno odvisna od parametrov,
ki doletajo potek erozivnega procesa. Za regulacijo tega
gibanja je ved moZnostl. Kot krmilni organ slufi lahko
srednja obratovalna napetost ali delovynl tok pri raz-
elektrenju, Sprememba ene ali druge vrednosii slugi
kot signal za krmiljenje servomehanizma, ki potem
avtomatiéne upravlja pristavljanic clektrode. Po tef
poti je modno dosed] zelo precizno regulacijo razdalje
med obdelovancern in elektrodo. Servomehanizem
lahko deluje elekiromehanitne, elekirohidravlitno ali
pa elekiropnevmatifno.

II. PRAKTICNA UPORABNOST ELEKTRO-
ERQOZIVNE OBDELAVE

Nekatere posebne lagstnosti, kakor n. pr. mofnost za
krmiljenje potelka obdelave s spreminjanjem elektrid-
nih parametrov (R, C, L), dalje moEnost za obdelavo
‘kovinskih materialov paljubne trdote in talilne tempe-
rature ter mofnost za prenafanje obrisov elekirode-
orodja z zadostno natanénostjo na obdelovanec, dajejo
tej metodi obdelave izredne tehnolodke sposobnosti.

Metoda elekKtroerozivine obdelave omogofa predvsem

1. ekonomifno in hitro obdelavo kaljenih in modno
legiranih jekel, karbidnih trdin vseh vrst ter nelkate-
rih posebno trdih in 2ilavih kovinskih materialov, ki
ge sicer le teEko obdelujejo,

2 avtomatizacije in mehanizacijo tefkih rofnih
delovnih operacij pri izdelavi orodij (utopov, form za
stiskanje, ftanc itd) iz kvalitetnih materialov,

3, odstranitev vplivev termifne obdelave za kont-
no obliko predmeta,

4. mofno rmanjianje mehanidnih obremenitev pri
odrezovanju in vpenjanju pri izdelavi preciznih kon-
gtrukeijzkih elementov,

b. velik prihranck na dragih materialih in znatno
zmanjianje strofkov za orodja v primerjavi z meto-
dami mehaniéne obdelave,

& uporabo najkvalitetnejiih materialov pri izdelavi
zapletenih delov za stroje, aparate, instrumente itd.,

1. uvajanje nekaterih delovnih operacij, ki so bile
do sedaj fzvedljive le ob uporabi poscbnih in zelo za-
mudnih obdelovalnih metod.

¥V primerjavi £ nekaterimi dosedanjimi naéini ob-
delave so prednosti elektroerozivne metode pri mnogih
operacijah znaine, ker je ta metoda nov tebnolodkl
proces, ki daje nove moinosti za konstruktivno obliko-
vanje najrazlitnejiih delowv.

Kliub nestelim prednostim pa obstajajo pri elek-
troerozivni obdelavi 3e tehnifne in tehnolodke teZave,
ki omejujejo obmofje uporabnosti te metode. Uposte-
vati je treba predveem dve pomanjkljivosti, t. j. majhen
erozival udinek ter znatnoe obrabo elektrode — orodja.
Podobno kakor pri ostalih konwvencionalnih naéinih

& obdelave fzralamo erozivnl ulinek s kolifino erodira-
* nega materiala v &asovni enotl, in slcer mm'/min. Pa

podatkih raznih tovarn znafa erozivni uéinek standard-

s nih tipov pri vefjih napravah z motjo do 15 kW okrog

800...800 mm*min pri obdelavi jekla ter okrog

80 . .. 100 mm®*'min pri obdelavi karbidnih trdin. V pri-

merjavi z rezultati pri metodah. obdelave £ odrezova-
njem kafe ta minimalni uéinek jasno, da je elektro-

" erozivnl natin obhdelave ekonomifen samo pri obdelavi

zelo trdih materialov in dolofenih delovnih operacijak.
Druga vaZna lehnolotka pomanjkljivost je Je

" omenjena obraba orodia, ki je prav tako kakor obde-

lovance izpostavljeno erozijl. Erozijo elekirode-orodja

“lahko izrazimo v mm*'min, obitajnoe pa se oznafuje

v odstotkih erodiranega volumena obdelovanca., Med-
fem ko =o starejfe naprave delale z mofno obrabo

S elekirode (100 9% in vedl), je uspelo zdaj v dolofenih de-

lovnih pogojih reducirati obrabo elektrode pri nekaterih
napravah na 1E do 10%. Vsi ti podatki pa ne dajejo

by

Material: Jeklo 5 CrNiMO 18 8

104]

Material: Karbidna trdine 54
FmeT
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Sl 18, Vpliv izplakovanje elektrode na kvaliteto po-
vriine obdelovanca. a; as — brez izplakovanja; by, by —
z izplakovanjem
Muteriol obdelovanca: jeklp 5 CrNiMo 188 (zgoraj —
a1, by), karbidne trdina 54 (spodaj — as, bs)
Razmerje povedave (globina: dolfing) = 10: 1

pravilne slike o sposobnostl in ekonomifnosti crozivnih
naprav, &e obenem ne upostevamo tudi estalih vplivoih
veliding pri temer ima zlast kvaliteta povriine veliko
viogo., Diagrami na sl. 12, 13, 15 in 16, ki prikazujejo
medsebojne odvisnosti med erczivnim ufinkom, obrabo
elekirode, frekvenco iskrenja in kvaliteto povriine, so
le del rezultatov pri preizkufanju dolotene erozivne
naprave. V sploinem dajejo posamezni postopki zelo
razlifne rezultate, pa tudi naprave, ki delajo po enakem
postopku, nimajo vedno enakih karakteristik.

Iz teh ugotovitev izhaja, da je primerjava posa-
meznih tipov erozivnih naprav in poedatkov o eroziv-
nem ufinku ter kvaliteti povrdine mofna le ob hkrat-
nem upoitevanju pogojev, v katerih so ti rezultati do-
sedeni. Take je n. pr, pri obdelavi kaljencga jekla
moino dosedi mnoge velje erozivne vrednosti kakor
pri obdelavi karbidnih trdin. Hkrati pa se dajo v
cnakih pogojih pri obdelavi karbidnih trdin doseéi
boljée povriine kakor pri kalicnem jeklu,

Vaien faktor pri presoji praktiéne uporabnosti
elektroerozivne obdelave stn med drugim merska in
oblikovna natantnost, ki ju lahko dosefemo. Pri tem
pomeni ravno obraba elektrode problem, ki mu je treba
pripisati velike pozornost. Ostri robovi in zareze na
orodju so izpostavljeni wvelji obrabl kakor pa n. pr.
ravne ploskve, Tudi oblika obdelovanca in wvelikost
obdelovalne ploskve sta va¥na 6&initelja. Natanénost
ohdelave je mofno znatno izboljfati z velkratnim me-
njanjem elektrode, kar seveda neogibno privaja do
povelanja &asa za obdelavo.

Kakor pri ostalih obdelovalnih postopkih lahko
tudi pri elektroerozivnem nadinu lofimo stopnjo obde-
lave n. pr. v grobo, srednjo in fino, Z ustrezno izbiro
ozlroma spreminjanjem elekiri®nih parametrov lahko
dosegamo poljubno stopnjo obdelave. Pri grobi ohde-
lavi, kjer je volumen erodiranega materiala velik, do-
bivamo slabe povriine in wvelike tolerance. Pri fini
chdelavi, kjer so potrebne kvaliteina povriina in majh-
ne tolerance, se je treba zadovoljevali z razmeroma
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majhnim erozivnim ufinkom in ustrezno veéjim fasom
zi obdelavo.

Razdalja med clektrodo in obdelovancem, ki je
potrebna za pravilen potek erozivnega procesa, se ravna
pe nafinu obdelave. Pri grobi obdelavi znafa ta raz-
dalja okrog 0,01 mm, pri fini obdelavi manj, in sicer
do 0,01 mm. Med obdelavo mora ta razdalja ostatl
konstantna za celoten profil elektrode, ker je od nje
odvizna natanfnost obdelave, t. §. natanfnost prencsa
obrisov orodja na obdelovanec. Pri fini obdelavi se
dajo doseéfi tolerance * 0,005 mm. Ta natanénost pa je
odvisna seveda tudi od precizmosti in stabilnosti vpe-
njalne mize, na kateri je pritrjen obdelovanec. Pri
izdelavi raznih profilov je treba to razdaljo upodtevati,
ker mora bitl elektroda za to mero manjia.

Kljub temu, da je povriina erozivno obdelane
ploskve prakti®no sestavljena iz samih majhnih #rel,
kl jih povzrotajo posamezne elekiricne iskre, je zrna-
tost take povedine zelo drobna in 8 prostim ofesom
komaj vidna, Videz povriine je sicer moten, a lep in
enakomeren. Povrdina ne kale sledov obdelave, ka-
krine pornamo n. pr. pri strofenju, freranju ali bru-
fenju, kKar ugoedno vpliva na njene lastnosti pri ma-
zanju. Povriina se da tudi zelo lepo polirati

Celotni rezultat obdelave z clekirocrozijo, t J.
erozija materiala, ki ga obdelujemo, in erozija elek-
trode, nl odvisen samo od znadllnih elektriénih para-
metrov razelektrenja (U, [, t), temved tudi od kemifnih
in fizikalnih Iastnosti ter oblike elektrod, kakor tudi
od vrate in kemifne sestave dielektrika, Vpliv razli¢nih
kombinacij materialov obdelovanca in elektrode je bil
prikazan Ze na primeru sl. 12, Izbira materiala za
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elekirodo se ravna po materialu obdelovanca, po veli-
kosti in obliki elekirode in deloma tudi po znataju
obdelave, t. j. groba ali fina.

V najved primerih s& kKot material za elekirodo
uporablja med ali elektrolitski baker, kolikor ni kaks-
nih posebnih okoliftin, ki bi terjale drug material
(sivo litino, volfram, srébro). Problem pravilne izbire
materiala za elektrodo obeta Se znatne izboljfave in
napredek glede nataninosti ter zmanjianja strofkov
in faza obdelave. Prvi pogoj, da je obraba elektrode
timmanj#a, pa je, da mora biti njena izdelava eno-
stavna in dosegljiva s pomotjo rabljenih natinov oh-
delave in ne sme bit] predraga.

Precejinjo viogo pri procesu erozije imaje tudi
lastnosti dielektrika. Le-ta mora imeti veliko kemijsko
obstojnost in glabo prévednost, veliko probojno trdnost,
visoko plameniffe in primerno viskornost. Dielektriféna
tekodina mora pospeievatl delonizacijo iskridfa po
elektrifnem proboju, ne sme biti izpostavljena tvorbi
gkodljivih plinov, ki zavirajo pravilen potek erozije
in ne sme povzrofati nastanka oksidacije in kerozije
na povrdini obdelovanca. Najved =0 v uporabl petrolej,
transformatorsko olje ter mesanice olja in petroleja.
Povrh navedenih lastnosti, ki jih je treba upoftevati
pri izbirl in uporabi dielektri®ne tekofine, je vaZno tudi
Ctiitenje dielekirika, ki je onesnafen predvsem zaradi
disperzije kovinskih delcev in kemifnega razkroja.
Taka nefista dielektritna tekofina lahko povzrofa mot-
nje in prekinitve pri obratovanju.

(HKonec prihodnjif)

Avtor: Ing, Franc Gologranc, Oddelek za
etrajniftvo Univerze v Ljubljani

Metoda tipizacije v konsiruktersko-projektantski dejavnosti

MARKO KOS

Ne mizslim pisati o osnovah, potrebi in ustroju
standardizacije kot obfeznanem in priznansm faktorju,
ki v najrazliénejiih industrijskih vejah standardizira
in enadi osnovne elementes, s katerim konstrukter gradi.
Njena vioga je zdaj fe priznana in uzakonjena v driav.
nem merilu. Uporabljamo jo vsi pri vsakdanjem delu,
ne da bi se globlje spustali v sestave in esnove njenih
vrst. Nafela, po Katerih je sestavijen tolikien aparat,
kolikrien je na primer ogromni sklop nemikih stan-
dardov DIN, posegajo v vse veje gospodarstva. Povrh
dr¥avnih standardov so znani tudi standardi, veljavni
v ofjih obmodjlh, v posameznem podjetju. Ti stan-
dardi so izdelani bodisi za posamezne elemente (n. pr.
specialni vijak, ki se mnogo uporablja v podjetju, a fe
ni zajet v driavnem standardu) ali pa obsegajo pu-
samezne izdelke v celotl Ker jih enalljo v okviru
podjetja na nekaj tipov, govorimo tedaj o tiplzaciii,
kK ima v podjetju samem vrednost standarda, ki ga
brez posebnega dovoljenja ne sme nih®e krditl. DPe-
treba po tipizaciji se ne pojavlja pri enl sami velikosti
jzdelka, marvet samo tam, kjer je glede na parametre
stroja potreben vedjl obseg, vedje Stevilo velikosti tega
siroja. Ker ratfunamo s porabo stroja brez omejitve,
to je v raznih velikostih, ne da bi mopli natanko do-
loéiti dejanske potrebe, sta mo#ni samo dve poti.

Prva je pot, po katerl stroj sproti prilagajamo
dolofeni wvelikosti parametra, pri ¢emer pa ni mogofe
pritakovati, da bi bil stroj veelej enak po videzu in bi
imel enaka razmerja dimenzij, kajti vsakokrat ga ne
bo gradil isti &lovek, drug pa ga bo oblikoval po svojl
presaoji in ekusu, pa Eeprav z enakimi elementi. Pro-
storske dimenzije se za dosego istega smotra lahko
oblikujejo razlifno: zobnik bo prenasal enako mod,
&¢ bo Zirsi, a manjil ali ofji z vedjim premerom ali
pa manj# z boljiim materialom.

Druga pot, ki je tudi na izbiro, pa je, da izdelamo
vrsto teh strojev po dolofenem zaporedju, pri &emer

50 5i wsi strojl podobni. to je v enakem sorazmerju.
Co delamo pri tem po dolofenem teorefiénem postophku,
ne da bi vsakega posebej konstruirali, smo v primeri
£ prvim nadinom ogromno prihranili na konstrukter=-
skih urah, se pravi, da smo delo racionalizirali. A ne
samo to! Projektant bo pri svojem delu brez zamude
fasa vgradil potrebno wvelikost stroja, kalkulant bo
lahko Ze v naprej izdelal ceno in pripravil za prodajo
kataloge, normski bire pa normiral postopke, kolikor
ne bo stroj pri nekem trajnem in nepretrganem odjemu
lahko izgotovljen kar na zalogo. Pri tem pa je treba
poudariti bistveno: & se je konstrukter pri doelofanju
vrste ravnal po nekem zakonu, tedaj bo ta zakon ne-
ogibno prihajal do izraza v isti osnovni zakonitosti pri
cenagh, normah po dasu, kolitinah materiala itd. V na-
glednjem nekaj primerov!

Tipizacijo bl lahke opredelili nekako takole: tipi-
zacija je notranja tefnja v podjetjih, da bi zajeli jzdelo-
vanje 5 tipskimi modeli v standardnih vrstah v urejen
in smiseln sistemn. Tipizacija je bistvena wveja stan-
dardizacije, ki lahko slasoma preraste ozke okvire
podjetja in privede do splodne standardizacije za do-
loten predmet Bistvo tipizacije je dolofanje, kateri
stipi« industrijskih izdelkov naj wveljajo za standard
in naj se izdelujejo. Seveda to Se ne pomeni omeiitve
vrat in velikosti industrijskih izdelkov — a hkrati niti
nil mogode zanikatl, da to ni zafelena gospodarska po-
sledica tipizacije. S standardom spodbujenc zmanjSanje
tipov lahko med izdelovalci ene stroke privaja do po-
vezane izdelave, ugodne posledice pa so potenjen na-
kup, poenostavljena skladiiéna =zaloga, enakeovredna
gradiva in enakomerna kalovost dobawve,

Sploéno stanje tipizacije na evropskem triiifu je
nezadovoljive, kakor je nedvomno razvidno iz zadnjih
letnih porofil ECE (Economic Commission for Europe)
pri Zdrufenih narodih v Zenevi. Evropa trpl v tem
oziru od Zkodljivih posledic modnih ekonomskih mna-



