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Avtomatizacija ohdelovalnih

stopkov

v serijski in posamiéni proizvodnji

JANEZ PEELENIK

Razvaoj v proizvodni tehniki te#i za &mbolj
racionalnim oblikovanjem obdelovalnih postopkov.
¥ zadnjlh letih sta =e izkristalizirali dve smeri,
8 katerima morajo rafunati prolzvajalei obdeloval-
nih strojev, in sicer: avtomatizacija maloserijske
proizvodnje ter avtomatiziranje posamifne kosovne
proizvodnje.

Ta razvoj z zahtevami vred je plod ekonomskih
razmer na triiféu. Z velikimi gospodarskimi pro-
stori, na kakrine se lahko opirajo ZDA ali pa ZS5R,
v Evropi praktitno ni mogote operirati. Edini iz-
jemi sta samo avitomobilska in kolikor tolike tudi
vojna industrija.

Iz razpolofljivih podatkov je znano, da na pri-
mer v ZDA 19 %y podjetij =z 79 %e zaposlenih v ko-
vinski predelovalni industriji Zivahno avtomatizira
obrate [1]. To razmerje ka¥e, da samo velike tvrdke
#z mnoZinsko proizvodnjo zmorejo tako visoke in-
vesticije, kakrine so zdruZene s tem problemom,

Da razvo] v smeri avtomatizacije ni mogel
obstati, ko so bila v nalelu relena vpralanja mno-
finske proizvednje, je pogojeno s tehnike samo in
zahtevami manjsih kovinskih podjetij, ki skuZajo
tudi posamiéno in maloserijsko proizvodnjo izva-
jati &imbolj raclionalno in si tako zagotoviti obstoj
v konkurenénem boju na triigéih. Razen tega je
treba imeti na umu %e en problem, in sicer pomanj-
kanje visokokvalificirane delovne sile. Ce se v mno-
Zinski proizvodnji skusa proizvajati s dimmanj de-
lovne sile, je to samo eden izmed razlogov v prid
avtomatizacije. ¥V posamifni in maloserijski pro-
izvodnji pa naj bi avtomatizacija nadomedala
izutene delavee, katerih zelo primanjkuje, s pri-
ufenimi.

Sredstva, ki so v rabi v obeh podrodjih avto-
matizacije, v mnozZinski in maloserijski proizvodnji,
an zelo razlitna. Evropska razstava obdelovalnih
strojev septembra 1959 v Parizu je pokazala za-
nimive refitve in razvojne smeri pri oblikovanju
avtomatizacije obdelovalnih postopkov v omenjenih
dveh smereh: Medtem ko so v posamiéni in malo-
gerijski proizvodnji za krmiljenje obdelovalnih
strojev glede na posamezne gibe in funkecije ume-
Bfeni enostavni nosilel komand, kakor n. pr. perfo-
rirane karte in trakovi ter filmski in magneto-
fonski trakovi, je teZidte pri welikoserijski in
mnoZinski proizvodnji pri strojih s popolnoma avio-
matiziranimi krmilnimi programi, napravami za
privaZanje in odvaZanje obdelovanca k siroju in od
njega, napravami za vskladiCevanje, specialnimi

obdelovalnimi enctami in krmiljenjem z merilno
avtomatiko. Edino obdelava po kopirnem postopku
se enako uveljavlja v posamiéni kakor tudi v mno-
zinski proizvodnji. Cedalje Sirfo uporabo kopirnih
naprav na struZnih in frezalnih strojih je pokazala
razstava v Parizu. Tudi merilna avtomatika.je v
zmerom vedjem obsegu v rabl pri maloserijski
proizvodnji.

Upodtevajol dandanainja proizvodna sredstva,
ki s0 ta ¢az na uporabo inozemski industriji, je
neogibno potrebno, da nadi kovinski predelovalni
obrati skrbno spremljajo zadevni razvoj in vlagajo
investicije pravoasno in s perspektivo éedalje huj-
fepa konkurendnega boja na mednarodnih triiséih.
Zdaj ne gre ved za proizvodnjo n. pr. obdelovalnih
strojev, prevoznih sredstev, energetskih strojev
itd., temveé so postala poglavitna vprafanja kvali-
teta proizvodov in njihova racionalna proizvodnja.

V naslednjem bi hoteli prikazati glede na se-
danjo raven tehnike nekatere mofnosti, ki omogo-
éajo tako imenovano =malo avtomatizacijo- v obra-
tih 5 posamifno in maloserijsko proizvednjo. Ta
vpraganja so za nafe obrate posebno peredéa, saj
vsa nafa industrija po svojih zna@ilnostih tedi
k malo- in srednjeserijski proizvodnji, ki se v glav-
nem uveljavlja poleg posamifne proizvodnje v po-
sameznih industrijskih vejah.

1. POZICIONIRANO KRMILJENJE
OBDELOVALNIH STROJEV

Ta vrata krmiljenja obdelovalnih strojev omo-
gota prestavljanje obdelovancev in orodja z naj-
vetjo natanénostjo v wvnaprej dolodeni delovni
polo#aj. V zadnjih letih je pridobil razvoj celo vrsto
reditev tega problema, ki pa se mofno razlikujejo
v strukturl programiranja in seveda tudi po ceni.

Nafeloma sta se izkristalizirali dve vazvojni
smeri, Prva je zna®ilna po tem, da se nma stroju
rofno nastavljajo prisloni, ki se dajo pri obdelavi
po dolofenem vrsinem redu otipati. PoloZaje pri-
slonov je mogofe otipavati brezstiéno (n. pr. pnev-
mati¢no, induktivno ali pa kapacitivno) ali pa preko
natantnih elektriénih konénih stikal. Tako se po-
dajalno gibanje preklaplja v plazefe, ki ga je mo-
gode v dolofeni poziciji odklapljati,

Druga razvojna smer pri pozicioniranih krmil-
nih sistemih se ofituje v reditvah, pri katerih se
poljubna lega orodja ali pa obdelovanca v ohdelo-
valnem obmoéju dosega s pomoéjo krmilnih povelj,
ki so hranjena v perforiranih kartah ali pa tra-
kovih. Prvi pogoj za izvajanje tega sistema pozi-
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51. 1. Kapacitioni pozicionirni sistem »Dirie, Svica

cioniranega krmiljenja je, da sta v stroju vdelana
natanéno merilo in poseben tipalni sistem, ki
omogoda pretvarjanje razlitnih delfin v elektriéne
signale. Te informacije je treba primerjati s tistimi,
ki so programirane v hranilniku informacij. Tako
ge krmili obdelovalna enota v zadeleni poloZaj.

Kot primer za prvo razvojno smer pozicioni-
ranja s prisloni je prikazan na sliki 1 elektronski
hidravli¢ni pozicionirni sistem s kapacitivnim otipa-
vanjemn prislonov na koordinatnem wrtalnem stroju
«DIXT 76508+ Za vsako od treh koordinat je v stroju
name&fen izmenljiv merilni boben s 24 loénimi
utori, v katerih je pritrjen po en merilni prislon.
S tem je podana natantna lega sani po pozicioni-
ranju. Merilni prislen tvori skupaj = tipalom dife-
rencialni kondenzator. Sani z merilnim tipalom se
prestavljajo s posebnim regulacijskim sistemom
tako dolgo v smeri nastavljene poloZajne vred-
nosti, dokler obe kapaciteti nista oznaleni. Nasta-
vitev merilnih prizlonov se izvaja preko optitnih
elementov, ki so namedfeni v saneh., PoloZaj pri-
slonov se justira z elektritnim kazalnim instrumen-
tom tako, da ka¥e ta natanko nifelni poloZaj. Sani
se nastavljajo pri prvem obdelovancu v ustrezne
poloZaje optitno. Obdelava se lahko priéne takoj.
Pri obdelavi naslednjih obdelovancev se otipava
poloZaj prislonov elektrifno in ni treba nobene
dodatne nastavitve. Obdelovalni potek je tedaj
avitomatiziran, in sicer z elektronsko-hidravliénim
krmiljenjem na wvoljene polofaje brez uporabe
optike. Le-ta slu#i tedaj le kot kontrolni element.

Krmiljenje mize v dolofen polofaj se opravlja
tako, da se prena%a merilna vrednost na dvostran-
sko delujoéi magnetni hidravliéni ventil. Ta krmili
oljni pretok v delovmi hidravlitni valj s poveda-
njem ali ¥manjfanjem rege v ventilu. Ce prekoraéi
obdelovalna miza zaZeleni poloZaj, se magnetni ven-
til krmili take, da se miza obrata tako dolgo nazaj,
da dosele dolofeno pozicijo.

Kapacitivno otipavanje ima to prednost, da se
da avtomatika vsak hip preklopiti na optiéno na-

stavitev, ne da bi boben z merilnimi prisloni motil
premikanje na druge poljubne koordinate.

Po clektromagnetnem nadelu delujode pozicio-
nirne naprave na koordinatnih vrialnih strojih sta
razvili tvrdki H. Kolb, Koln, in J. Heidenhain,
Trauenreut/Obb. Na mizi je pritrjena letva iz ma-
teriala, ki ga je mo#no dobro magnetizirati. Na me-
sto, kjer naj sze obdelovalna miza pozicionira, se
& posebno napravo namestl tako imenovani »ma-
gnetni prislon=. Kot tipalo rabi ¥ tem primeru
magnetofonski odjemalni glavi podobna naprava.
Posebna zahteva pri sprejemu informacije z magne-
tizirane letve je ta, da mora glava pri vsaki hitrosti
mize sprejeti informacijo ravnoe v sredini magnet-
nega prislona,

Ta izvedba terja zapleteno elektronsko apara-
turo, ki je prav zategadelj precej draga. Natanénost
teh pozicionirnih sistemov je zelo velika in sega
do 1 .

Enostavnejil pozicionirni sistem z odmikali in
konénimi elektriénimi stikali je razvila tvrdka
wScharmann & Co., Rheydt [2]. Odmikalo je stoZéa-
ste oblike in omogoca sklopitev kontakta med enim
ali dvema kontaktnima sornikoma (slika 2). Potek
preklapljanja in odklapljanja premikov je prikazan
na sl 3. V hitrem gibu se priblizuje kontaktni sornik
odmikalu (1. pozicija). Pri dotiku obeh se hitri gib
preklopi v normalni gib z obdelovalno podajalno
hitrostjo (2. pozicija). Kontakini sornik drsi po
stodtasti povedini do wvrha odmikala. Po preteku
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8l. 2. Izvedba odmikala s kontaktnimi sorniki

5l 4. Namestiter odmikala
na krmilnem valju

S1. 3. Casovrni potek pozicio-
niranja z odmikali
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najvidje todke odmikala se preklopi podajalna hi-
trost v plazedo (3. pozicija). Pri nadaljnjem pre-
mikanju se sklopita oba kontaktna sornika in po-
dajanje se odklopi (4. pozicija). Odmikala so na-
meifena na posebnem walju, ki se da enostavno
izrn_en_jal.i {slika 4). Ta pozicionirna naprava je po-
¢eni in enostavna ter razmeroma zelo natandéna
(£ 5p).

Ce pomeni prva razvojna smer avtomatitno
pozicioniranje s pomoéjo elektritnega ali pa pnev-
matiénega otipavanja prislonov, je druga smer zna-
tilna po tem, da se povelja iz perforiranih ali pa
magnetofonskih trakov prenafajo na krmilni sistem
stroja. Po tej poti je mof¥no dosedi:

1. prekinjeno pozicioniranje, to je nastavljanje
posameznih koordinat z naslednjo obdelavo ter

2. kontinuirano pozicioniranje, to je obdelavo
dolofeno izoblikovanih kontur na obdelovancih, Ne-
kaj primerov za to razvojno smer je razlofenih
v naslednjem.

Za avtomatitno pozicioniranje mize in =sani
£ vrialno glave vertikalnega koordinatnega stroja
=Oerlikon« (Svica) je izdelala tvrdka -~Contraves«
A. G., Ziirich, na sliki 5 prikazano krmilno pozicio-
nirno napravo. Koordinatne vrednosti se nastav-
ljajo bodisi preko dekadiénih stikal ali pa se uva-
jajo preke perforiranih trakov v sistem, Informa-
cije so podane Ze pri obdelavi prvega obdelovanca
in jih ni potrebno shraniti $ele med obdelavo v hra-
nilnikih. Na koordinatnem vrialnem stroju so za-
snovani trije tiratroni, ki krmilijo servomotorje in
elektromehanifne merilne naprave za vrtalne sani
in mizo. Optiéne odéitalne naprave delujejo v glav-
nem za kontrolne namene. Kot tipalo za informa-
cije, ki so posnete na perforiranih trakovih, je
v tehniki daljinskega pisanja v rabi dobro znani
teleprinter. Ta dela po mednarodne wveljavnem
3. kodeksu. Pozicioniranje mize in vrtalnih sani je
mono izvajati loteno na Sestmestnih dekadiénih
stilealih. Razen tega omogofajo ta stikala med avto-
matitnim potekom programske obdelave po perfori-
ranem traku nastavljanje posebnih dodatnih vred-
nosti. Miza in vrtalne sani se lahke prestavljajo
tudi rofno, in sicer tako, da se vrtijo dolofeni
gumbi. Celotno obmodje podajalne hitrosti med
2mm/min do 2400 mm/min je mogole nastavljati
brezstopenjsko, in sicer v dveh smereh gibanja
mize,

Pri avtomatiénem pozicioniranju s perforiranim
trakom je delovni potek naslednji:

1. S startnim gumbom e vkljuéi avtomatiéno
podajanje perforiranega tralku.

2, Bteviléne vrednosti x — in ¥y — koordinate
se volijo druga za drugo s posebnim volilnim po-
tenciometrom in hranijo v posebnem hranilniku.
Izvoljena Stevila se dajo lahko odéitavati na stikalni
skrinjiei.

3. Ko je postopek hranjenja opisanih koordinat
konéan, prejmeta servomotorja mize in vrtalnih sand

Sl. §. Pozicionirni sistem =Contravess, Svica

od perforiranega traku startno povelje. Oba ele-
menta se premikata istofasno v izvoljeni poloZaj.
Na kazalnem instrumentu se kontrolira, kdaj se
veakokratni polo?aj sani ujame z zahtevanim. BrZ
ko je izpolnjen ta pogoj enakosti med hranjeno in
dejansko koordinato, se miza ali pa sani avioma-
titno pritrdijo.

4, Ko so izpolnjena programska povelja ene
delovne faze, se s posebnim poveljem ustavi poda-
janje perforiranega traku.

Odéitavanje meril oziroma pretvarjanje signa-
lov =p izvaja pri takinih funkcijsko pozicionirnih
napravah lahko analogno ali pa digitalno. ¥V mo-
dernih obdelovalnih napravah se uporabljata obe
moé#nozsti, Veekakor kafejo razvojne tefnje, ki so
sé pokazale na pariski razstavi, da je kombinirana
refitev najprimernejia. Kot primer naj navedemo
tole: dolfina pozicionirnega obmodja naj bo 500 mm,
Ta se razdeli v dolZine po 100 mm, kar ustreza digi-
talnemu nadinu pozicioniranja. Obmodje 100 mm
pa se premosti z analognimi elementi, n. pr. pre=-
cizijskimi potenciometri.

Perforirani trak se je zelo uveljavil kot nosilec
povelj v krmilni tehniki obdelovalnih strojev, najsi
bo pri zapletenih ali enostavnih obdelovalnih pro-
gramih. Dvoje prednosti, ki sta odlodilnega pomena
za uporabljanje tega nosilea informacij, je potrebnn
poudariti, in sicer:

1. Izmenjavo programa na stroju je moEno iz-
vesti zelo hitro, ker je treba izmenjati samo perfo-
rirani trak. Najveckrat se lahko trak izdela v za-
kljufeni obliki, to je brez konca. Program se po-



581 6. Krmilni sistem na vertikalnem frezalnem stroju,
giztem =Ferranti=, Anglija

navlja tako ved¢krat in poljubno. Ce pa se trak na-
vija na poseben huhtrn: ki je namedfen v oddajniku,
je mogole na enem odseku programirvati ved sto
polofajev mize oz. obdelovalne enote.

2. Pri perforiranih trakovih z mednarodnim
teleprinterskim kodeksom je prenafanje programa
razmeroma preprosto. Kot pisalni stroj se lahko
uporablja obifajni teleprinter ali pa enostaven
luknjaé,

S Stevili na tastaturi se nana3ajo na trak koor-
dinatne totke kot dekaditne Iteviléne vrednosti
v mm. Fri tem se izitancajo posamezne luknje
v traku. Crke se uporabljajo za krmiljenje ostalega
programa stroja, kakor n. pr. preklapljanje rezalne
hitrosti ali stezanje obdelovancev. Vsaki frki ustreza
doloteno povelje, ki je programirano na perforira-
nem traku.

Naslednja mo#nost za krmiljenje, ki se v zad-
njih letih uveljavlja fedalje mofneje, je krmiljenje
z magnetofonskim trakom, ki rabi kot nosilee pro-
grama. Krmilni sistem »Ferranti« (slika 6), ki se
uporablja na vertikalnih frezalnih strojih, je zgra-
jen samo iz transistorjev. Za pogon mize v treh
koordinatah slufijo hidravliéni servomotorji s sto-
rilnostjo 3-K5. Novi merilni sistem sestoji v glav-
nem iz podolgovate, optitne mrefe; njene érie stoje
pravokotno na smer premikanja. Ta namestitey
vrst se otipava kontinuirano s posebno rotirajolo
stekleno plo3éo, v katero je vdelan vzoree, ki ima
obliko spirale. Senéna slika, ki nastaja iz obeh ele-
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mentov — optitne mrefe in spirale — se otipava
s foto celico. Tako nastaja izhodni signal v pribliZni
obliki sinusa. Za pogon koluta s spiralo je potreben
sinhronski metor, ki je gnan z magnetofonskega
traku z dolofeno izhodiffno frekvenco. Frekvenca
izhodnega signala je tedaj proporcionalna vrtilni
hitrosti motorja in podajalni hitrosti sani. Ta fre-
kvenca se v regulacijskem krogu primerja s fre-
kvenco, ki je hranjena na magnetofonskem traku.
Frekvenca na magnetofonskem traku je proporcio-
nalna zahtevani vrednosti. Ce se pojavlja dolofena
diferenca obeh frekvene, krmili proporcionalni si-
gnal servomotor v zaZeleni poloZaj. Natanfen vsa-
kokratni polo#aj sani se ugotavlja pozneje z do-
datno meritvijo obeh faz. Pri programiranju se in-
formacije, ki so potrebne za izdelavo obdelovanca
po dolofenem kljufu, programirajo v poseben per-
forirani trak. Podatki se preko rafunskega stroja
hranijo avtomati¢ne na magnetofonskem traku.

Da se magnetofonski trakovi ne uporabliajo
samo pri kontinuiranem pozicioniranju, kafe iz-
vedba univerzalnega vrialnega, frezalnega in navoj-
nega stroja, pri kateri se n. pr. tudi menjava orodij
krmill s pomodjo magnetofonskega traku. Franco-
ska tvrdka »Guillemin-Sergot et Pégard« je pri-
kazala na sliki T-predstavljeni avtomat. 5 pomodjo
elekironifnega krmilnega sistema je omogofena na-
tanéna ustavitev podajanja mize in vrtalnih sani na
vnaprej dolofenih koordinatah. Za vsako smer po-
dajanja se nastavlja zahtevana vrednost na vrtilnih
stikalih s petimi dekadami. Pri zapletenih obdelo-
valnih postopkih se pozicioniranje npravlja avtoma-
titno preko perforiranega traku, Kot trak se upo-
rablja normalen filmski trak Zirine 35mm z 10
vitancanimi® perforiranimi odseki. & kombinacijami
po pet lukenj v enl vrsti se itevila in ostale infor-
macije kodificirajo. Izhodiiée koordinatnega sistema
se lahko premakne tudi med obdelavo. Na sliki 8
je prikazana odéitalna naprava z vleZenim filmom.
Ce je na traku zasnovana izmenjava enega orodja,

51 7. Univerzalni vrialni in frezalni stroj s krmilje-
njem g filmskim trakom (Guillemin-Sergot et Pegard)
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n. pr. frezala ali svedra, se stroj avtomati¢no ustavi,
nato pa se lahko vstavi novo orodje,

Sistemi, s katerimi se v elektroni¢no krmiljenih
obdelovalnih strojih od@itujejo merila, se lahko
enako uporabljajo za merjenje izgotovljenih obds-
lovaneev. Tako je n. pr. pri elektronifnem merilnem
stroju tvrdke »Ferranti Lid.« Edinburg (slika 9).

Obdelovanec, ki ga je treba izmeriti, se pritrdi
na mizo. S posebnim tipalom, ki je vlefajeno v
kroglitnih vodilih, se obdelovanec otiplje po celotni
konturi. Premikanje tega tipala, ki je tudi vgrajeno
v Ferrantijevemn krmilnem sistemu, se s pomotjo
criaste mreZze spreminjajo fotoelektritno v elek-
tritne impulze, V transistorskih dekadah se ti im-
pulzi Stejejo in registrirajo na kazalnem instru-
mentu. Tako je moino enostavno, pri tem pa na-
tanfno in hitro izmeriti razlitne dolZinske mere,
premere izvrtin itd., kar je posebno zanimive za
obdelovalne proge, po katerih pomenijo merilne
postaje veliko teZavnih problemov.

Teh nekaj kratkih izvajanj naj bi bile csvetlilo
najnovejia dognanja na podrodju pozicionirnih
naprav. 3

2. KOPIRMNE NAFRAVE

Kopirne naprave se uporabljajo v posamiéni in
maloserijski, prav tako pa tudi v mnofinski pro-
izvodnji. Priblifno 756 % razstavljenih kopirnih
agregatov deluje po &isto hidravliénih nadelih. Kot
krmilni sistem se uporabljajo vedno pogosteje si-
stemi z ved krmilnimi robovi. Veliko napora zastav-
ljajo za to, da bi povelali natandnost teh sistemov
in bi kopirne agregate glede na nihanja izvedli sta-
bilneje. Pri doledenih udarnih obremenitvah po-
vzrofajo sistemi trajna nihanja, ki jih je zelo teiko
dusiti z znanimi mehanifénimi sredstvi. Iz tega raz-
loga je tvrdka Brinker Maschinenfabrik, Hannover
v sodelovanju z britansko tvrdko Sperry Gyroscope
Company izdelala kopirni agregat struZnice, pri
katerem deluje samo servomotor po hidravliénem
nafelu. Tipalo je izvedeno kot analogen elektrifni

51. 8, Odé&italna napravae za filmski trak
(Guillemin-Sergot ef Pegard)

51 9. Merilni stroj (Ferranti)

sistem. Tako je bilo mogode z regulacijsko-tehnid-
nimi sredstvi brez poscbnih tefav povedati stabil-
nost agregata, ne da bi bilo pri tem potrebno zmanj-
Zati njegovo natanénost.

Podroéje, na katerem se uporabljajo hidravlicni
kopirni sistemi, so predvsem majhni in srednji
stroji. Na teskih obdelovalnih strojih, kakor karu-
selnih strufnicah, tefkih frezalnih strojih itd. pre-
vladuje elektro-mehaniéno naéelo s kontaktnimi
tipali in elektromagnetnimi sklopkami.

Kot eno bistvenih tefenj pri gradnji struinic
s kopirnimi agregati je potrebno omeniti vefje Ste-
vilo kopirnih orodij, ki so0 =daj zasnovana na strud-
nicah. Le-ta delujejo pri obdelavi enega obdelo-
vanca neodvisno drugo od drugega. Poti, kakrine
so se pokazale tukaj, so deloma nove. Zanimive
refitve je prinesla tvrdka Georg Fischer, A. G,
Schaffhausen. Znani kopirni stroj KDM-11 je
opremljen s specialnimi podajalnimi sanmi, na ka-
terih sta nameS¢ena dva ali trije kopimi agregati.
Nagib osi agregata je modno ustrezno spreminjati
(glika 10). Za vaak kopirni agregat je zami%ljena po-
sebna Zablona, Z istofasnim potekom ved operacij
se bistveno zmanjsa obdelovalni ¢as. Slaba stran te
izvedbe je, da ni mogode kopirnih sani izrabiti za
obdelavo po celotni dol#ini obdelovanca. Te sa nam-
reé v konénih polofajih druga drugi na poti. Hi-
dravlitna ¢rpalka se poganja z elektriénim motor-
jem z modtjo B8KS in je nameifena na vzdolinih
saneh. Zaradi vedtje potrebne storilnosti na vretenu
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51,10, Strufni stroj — KDM 11 — z ved kopirnimi
agregati (3. Fischer, Svica)

je bilo potrebno poveati efektivno moé pogonskega
motorja za 15 odstotkov,

Nadaljnja mo#nost za istofasno obdelovanje
z vedjim Stevilom kopirnih orodij se je pokazala
s tem, da so konstruirali struZnice z deljeno dvojno
posteljo in wvodili, ki lefe pred glavnim vretenom
ali za njim, oziroma pod njim ali nad njim. Na
lofenih vodilih ze lahko kopirne sani neodvisno pre-
mikajo po razlitnih Zablonah. Tako se obdelava
lahko opravlja istofasno po celoini dolZini. obdelo-
vanca., Ker se vzdolinoe podajanje sani lahko lzvaja
v isti smeri ali pa v nasprotni, je mogods obenem
struZiti tudi ploskve, ki lefe pravokotno na vrtilno
08, in sicer v obeh smereh. Tako se lahke izvaja
veliko itevilo obdelovalnih operacij na obdelovancu,
in sicer najvelkrat tako, da obdelovancev ni treba
prepenjatl. S5 tem se prihranjuje mnogo dodatnih
strojev, transportnih naprav in delavnifkega pro-
stora,

Eopirni stroj z dvema posteljama je pokazala
tvrdka UMA-Werke, Karl Miiller & Séhne, K. G,
Uhingen (slika 11). Postelja je izoblikovana v obliki
strehe in ima na sprednji in zadnji strani vedil po
en kopirni suport. Podobno namestitev kopirnih
suportov je bilo videti na kopirnem avtomatu

81, 11, Kopirni strufni stroi UMA-DEK 25
(Miiller, Uhingen, Nem&ija)

DA-150 SD tvrdke L. Léwe & Co., Berlin in na
vertikalni strufmiei Vertimat tvrdke Martin iz
Offenburga.

Pri elektri¢nih kopirnih sistemih je dandanes
brez posebnih vprijemov tefje, ¢ doselemo natand-
nost e povedati. Ena moZnost za povedanje kopirne
natanénosti in obdelovalne hitrosti je v tako imeno-
vanem tangentnem kopiranju. Ceprav je postopek
$e dalj Casa znan, se je Sele sedaj uveljavil na
elektri®no-hidravlifnih kopirnih frezalnih strojih.
Na sliki 12 je prikazano nafelo tangenine kopirne
naprave.

Kot nadaljnja izpopolnitev je k normalnemu
kopirnemu sistemu 2z elektriénimi sklopkami za-
misljeno % posebno tangentno raunalo. S pomodjo
tega radunala se krmili vrtilna hitrost pri podajal-
nih motorjih in tako dosega minimalna frekvenca
pri preklapljanju sklopk. Ce je ta frekvenca enaka

7 L".::" @cd L“HJ
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Sl 12, Nafelo tangentnega Kopiranja

ni¢li, tedaj le#i rezultanta iz podajalne hitrosti v
x- in y- smerl tangencionalno k Zabloni in & tem
tudi tangencionalno k obdelovancu. S posebnimi
vprijemi je mo#no to rezultirajodo podajalno hitrost
obdrfati na konstantni vigini. To se lahko brez
vsega dosede s sinus- ali kosinus-potenciometri.
Tako je bilo moino precej povefati stabilnost re-
gulacijskega kroga. Za obdelovalnega tehnika po-
meni to povedanje natandénosti mofnost za obdelavo
z vedjimi podajalnimi hitrostmi.

Znano je, da je potrebno na profilnih brusilnih
strojih vediti tipalo po fZablonj z roko in pri tem
vrieti njegovo os take, da stoji brus vedno pravo-
kotno na obdelovanfevo povriino. Avtomatizacijo
tega postopka je omogotil krmilni sistem =Dikta-
tor=, ki ga je razvila tvrdka Diametal-Biel, Svica.
Na sliki 13 je vidna regulacijska shema tega s=i-
stemna. Tipalo 3, ki se vozi po profilni Zablond, ima
vgrajen induktivni sistem, ki oddaja polofajne ko-
ordinate in lego tega tipala v obliki analognih
signalov v ojadevalnika 18 in 19. Od tu se v ustrez-
nem razmerju krmilita motorja 2 in 2a, ki preko
zobnitkega gonila in sklopk 17 prestavljata sani 1
v oznatenih smereh. Tipalo 6 se 5 posebnim induk-
tivnim sistemom, ki je pritrjen na saneh 1, pri tem
vozl po programski Zabloni. Ta je izoblikovana
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Sl 13. Krmilni sistem »Dik- ]

tators za profilni brusilni

stroj (Diametall, Biel, Svica)

tako, da so nagibni koti konture enaki oni na pro-
filni #abloni. Sprememba analogne velitine, n. pr.
elektriétne napetosti, se prenaga v ojadevalnik 20,
preko katerega se krmili motor 5. Preko sklopke 17
se 8 pomodjo zobnitkega gonila 4 vrti kolut, na ka-
terem je nameifen potenciometer. Ta se zavril za
kot, ki je podan v dovedeni informaciji 5 program-
ske Zablone. Preko paralelograma se istofasno
s tega mesta zavrtita za dolofen kot tipalo 3 in
brus. Na sliki 14 je prikazana ta krmilna naprava
na profilnem brusilnem stroju tvrdke Studer, Svica.

3. TOLERANCNO KRMILJENJE

Toleranéno krmiljenje se kot sredsive za po-
vetanje natanfnosti obdelovancev in produktivnosti
v obdelovalni tehniki uveljavlja ¢edalje bolj [3].
Uporaba toleran¢nega krmiljenja na posameznih
podrodjih se v glavnem ni premaknila. Najvecdkrat
se uporabljajo ti krmilni sistemi na strojih za fino
obdelava, posebno na brusilnih in struZnih strojih.
V zadnjem ¢asu se je pojavilo toleranéno krmiljenje
tudi v vedjem obsegu pri kopirnem strufenju. Na
gliki 15 je prikazana kopirna strufnica s kapacitiv-
nim merilnim tipalom, kakrino proizvaja tvrdka
Utita Este, Italija. Kapacitivni tipalni sistem, ki
meri dolofeno dimenzijo po obdelavi, je nameSi&en
na vertikalni postelji. Izvedba tega tipalnega si-
stema je toliko neugodna, ker je izveden kot sistem
z eno merilno tofko. Zaradl toploinih deformacij in
drugih vplivov je mo#no, da se merilna baza pre-
makne, kar ima za posledico nenatanénost pri ob-
delavi. Velika tefava pri uporabi teh krmilnih
sistemov na strufnicah se pojavlja zato, ker pri ob-
delovalnem postopku odrezki vedkrat vplivajo na
potek merjenja in njegovo natanénost, poskodujejo
tipalni sistem itd.

Merjenje obdelovanca med struZfenjem se
vprav iz teh razlogov ni moglo dovolj uveljaviti.
Zanimivo reditev tega problema je prvié pokazala
tvrdka Wohlenberg — Hannover, s toleranénim krmil-

nim sistemom =Diamatic (sl 16), ki omogofa med
finim strufenjem kontinuirane merjenje premera
pri obdelovancu in po merilnem rezultatu ustreza-
jofe krmiljenje rezalnega orodja. Ta dodatna na-
prava je zlasti koristna pri obdelavi dolgih gredi,
valjev itd. MoZno jo je kot gradbeno encto name-
ftati neposredno na suport struinice. Neposredno
za strufnim nofem se odvzame mera valja ali gredi
brez dotikanja preko dveh merilnih zaslonk pnev-
matifnega merilnika (slika 17). V primeru, da de-
janska mera gredi ali valja ne ustreza ved nastav-
ljeni vrednosti, tedaj se preko prestavnega gonila
korigira poloZaj struZnega noZa. Tako je moZno
izravnavati vse napake, ki bi nastale zaradi obrabe
oredja, napak pri vodilih na posteljl itd. Mogodfe je
dosedi natanénost =+ 154, kar pomeni za gredi
s premerom nad 500 mm izredno deber razred na-
tanénostl, Strufni nof se vodi v valjénih vodilih, ker

.:. B :‘:‘\u

Sl. 14, Profilni brusilni stroj sStuders, Svica, 3 krmilno
naprave :Diktators



51. 15, Toleranéni krmilni ziztem na kopirnd strufnici
(Utita, Italija)

je samo tako mogofe dosedi tako majhne premike,
da lede okoli 1 4, Fina nastavitev nofa je dosegljiva
g pomoéjo posebnih mikrometrskih vijakov. K temu
je pripomniti, da se v tem primeru kot rezalni
material uporablja keramika.

Tudi pri honanju je mogode uporabljati tole-
ranfne krmilne sisteme. Kot primer naj navedemo
stroj za honanje, ki je vgrajen v obdelovalno progo
za izdelavo motornih pus (slika 18). V tem primeru

5l 16, Toleranéna krmilna enota sDiamatice
(Wohlenberg, Nemdéija)
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ze obdelovanee izmeri in avtomatiéno sortira pred
obdelave in pe njej. Obdelovanci se avtomatiéno
dovajajo na mizo oziroma k merilnim in obdelo-
valnim postajam. Pomen obdelave s honanjem je
v tem, da se izravnavajo dimenzijske napake, ki se
pejavljajo zaradi izmedcka pri kaljenju. Obdelovanci
se dovajajo v prvi merilni polo#aj, kjer se izloéajo
vsl obdelovanc, ki imajo enega premerov preveli-
kega ali premajhnega. V drugem merilnem poloZaju
se izlofajo vsi obdelovanci, katerih premer izvrtin
ledi v obmodju tolerance, ker tu ni treba vef nobene
obdelave. Samo obdelovanei, ki imajo premajhne
izvrtine, se transportirajo v delowni poloZaj, kjer
obdelovalna enota izhona izvrtino tako, da gredo
njene mere v obmodje tolerane. Pri tem so obdelo-
vanci vpeti plz—quljnfm', Po obdelavi se izvrtina izmeri
%e enkrat. Pri tem se zopet izlo¢ajo tisti obdelovanci,
pri katerih lefi izvrtina v predpisani toleranci.
Druge, katerih izvrtina je premajhna, je treba po-
novno privesti v delovni poloZaj obdelovalne enote,
Kot merilna tipala v orodjih za honanje g& uporab-
ljajo pnevmatiéne naprave, ki delujejo po naéelu
visokih tlakev. To je tudi v skladu s splodno tefnjo,
ki gre za tem, da bi se pri toleraninem krmiljenju
uveljavile samo merilne glave, ki delujejo z wviso-
kimi zracnimi tlaki (2 do 5 at), kakor n. pr. Etamic,
Deltameter itd., medtem ko je merilnih glav, ki
delujejo z nizkimi tlaki (0,5 at), kakor n. pr. Solex,

51 17. Odvzemanje mere med strufenjem 3 pomodio

pnevmatitnega  merilnega sistema krmilne naprove

sHamatice

vedno manj na teh napravah. Zato pa so kot me-
rilni sistemi za merjenje po obdelavi Ze zmerom
precej v uporabl. Na sliki 18 je videti v ozadju
merilno postajo sistema, ki sestoji iz po ene merilne
naprave Solex in EAM, delujofe po kapacitivnem
nadelu.

Pri merilnih napravah z elektriénimi kontalkti
s¢ kafe teinja, da bi v tipala vgradili vefje Etevilo
kontaktov, S tega mesta je mofno neposredno krmi-
liti stroj in s termn obdelovalni potek, se pravi pri-
stavljanje brusa in podajanje obdelovanca po dolo-
¢enem programu. Razen krmilnih sistemov z elek-
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tricnimi kontakti se ¢éedalje bolj uveljavljajo tudi
induktivni kapacitivni tipalni sistemi,

Kot primer za kontaktno tipalo naj omenimo
novo konstrukeijo tvrdke Blohm, Hamburg, imeno-
vano ~Tastolut= (slika 19). To tipaloe deluje v zvezi
z aviomatiénim pristavljanjem brusa po naslednjem
programu: obdelovanec se obdela brez otipavanja
z grobim brufenjem. Ko dosefe cbdelovanee dolo-
¢eno  vidino, zaéne delovati merilno tipalo, ki
otipava obdelovanec in ga lzmeri vselej, kadar je
miza v skrajnem desnem polofaju. Kakor hitro se
dejanska mera pribliza zahtevani, se zmanjsuje
velikost pristavljanja brusa, in sicer v veé stopnjah
tako dolgo, dokler mera ni dosefena. Za tem se
stroj aviomatiéne odklopi. Slaba stran teh izvedb

Sl 19. Kontaktno tipalo sTastoluts (K. Blohvm, Hamburg)

otipava z ustréezajodim merilnim tipalom za izvrtine.
Na sliki 20 je videti ta merilni trn poleg konjidka.
Ko je dosefena mera na obdelovancu, se ustavi
podajalno gibanje brusa. Natandnost te naprave je
zelo velika. Za parno brufenje do 60 mm je podana
natanfnost do 1 g

Podobno napravo je vedno pogosteje opaZati
tudi' na brusilnih strojih za notranje brufenje. Na-
teloma delujejo te kemilne naprave po enakem
nadtelu, kakor je opisane zgoraj. Na sliki 21 je viden
brusilni stroj za notranje brufenje, ki ga je izde-
lala tvrdka UVA, Svedska, in je prirejen za bru-
fenje lefajnih obrodev za stoféaste wvaljéne lefaje.
Kot tipalna glava se uporablja Deltameter, ki de-
luje po pnevmatiéno-kontaktnem nadelu.

S pomodjo kontaktov, ki jih sklapljajo pnevma-
titni ojatevalnik in relejni stiki, se z obdelovalnega
mesta krmili celoten brusilni postopek. Potek bru-
Zfenja je popolnoma avitomatiziran. S primernimi
transportnimi privoznimi in odvoznimi napravami
je mofno ta stroj vgrajevati v obdelovalne proge.

V mnogih primerih se na brusilnih strojih za
notranje brufenje uporablja tolerandéni krmilni si-

S1.18. Stroj za honanje & toleranénim krmiljenjem
(Régie Nationale des Usines Renoult, Franclja)

je, da otipavajo samo z eno totko. Zaradi tega se
merilna baza lahko s dfasom prestavi.

Pri do =zedaj omenjenih izvedbah =e mnnln-:-
glave nastavljajo sepomoeéjo konénih meril, kalibrov
itd. Kador koli je potrebno brusiti nasade z razlié-
nimi tolerancami, se kot izhodiifna mera jemlje
izvrtina gbdelovanea, v katerem je zasnovan nasad.
Na sliki 20 je prikazan brusilni stroj # moZnostjo
tako imenovanega parnega krmiljenja pri brufenju.
Obdelovanee (zunanji premer) se med obdelavo
otipava s kapaeitivnim tipalom. Merjeni premer se 51,20, Parno toleranéno krmiljenje pri brufenju
kontinuirano primerja s premerom izvrtine, ki se (Schaudt, Neméija)

i

!



%0

STROIMISKI VESTMIK 1950 — 3

8L 21. Toleranéno lkrmiljenje na avtomatiziranem bri-
silnem stroju za notranje brufenje (UVA, Svedska)

stem, kakrinega prikazuje slika 22, PoloZaj dia-
manta za ostrenje brusa se jemlje kot baza za no-
tranjo mero obdelovanca. Ker pa se poloZaj dia-
mantne konice lahko spremeni, in sicer zaradi
temperaturnih vplivov, obrabe diamanta itd., je
potrebno po brusenju obdelovanec izmeriti. Merilna
glava, ki sestoji iz pnevmatiénega kazalnega instru-
menta A in merilnega kalibra B, pri prekoralenju
toleranéne oz. wvarnostne meje korigira poloZaj
diamanta. Tako je omogofena zelo natanéna ob-
delava izvrtin, Krmilna naprava ni draga, ker je
razmeroma preprosta. Delavéeva naloga pri tem je,
da polaga obdelovance na merilni trn, vse ostalo
pa opravlja stroj sam.

51 22, Tolerandno krmiljenje na brusilnem stroju
za notranje brufenje

51.23. Rotor elektromotorja v merilni pozicifi

Za najvetje zahteve glede natanénosti e ne
zadoita, ¢¢ merimo samo en premer ali eno dimen-
zijo posameznega obdelovanca. Vedkrat je potrebna
velika natanénost kroZne oblike in konifnest do-
lotenega dela na valjastem obdelovancu. Zanimivo
refitev glede toleranéne krmilne avitomatike je
pokazala v Parizu tvrdka Herminghausen, Hanno-
ver na brezkonénem brusilnem stroju. Obdelovanci
so gredi majhnih elektrifnih motorjev, ki so raz-
vidni & slike 23. Merilne glave M1... M4 s0 na-
me#tene tako, da merijo premere gredi dy...das
in sicer glede na natanfnost premerov in kroZne
oblike ter na konifnost dela gredi med dp in ds
oziroma dj in dy. Med merjenjem kroZfne oblike se
rotor 5 pomodjo posebnega tornega pogona podasi
vril. Po dve merilni glavi sta elektriéno sklopljeni
tako, da kafeta koniénost gredi, ki je v tem primeru
potrebna. Na sliki 24 je ponazorjena toleranina
krmilna naprava s Stirimi merilnimi glavami, ki
delujeje po induktivnem nafelu. Meri se po obde-
lavi. Kadar koll ena mera ne lefi v toleranfnem
polju, se stroj odklopi.

Zaradi obrabe brusov, termifnih in elastinih
premikov v sistemu obdelovanec-stroj-orodje je
potrebno kdaj pa kdaj korigirati poloZaj oziroma
totko za odklopitev podajanja brusov. Zato je po-
trebno posebno pristavno gonilo, ki omogoda po-
stopne prestavitve mize v velikosti 1 u. Obdelovalne
sani z brusi se vodijo v valjénih vodilih, ker je le
tako mogofe dosedi natanéne korekture velikost-
nega reda nekaj ue Na sliki 25 je konstrukeija vo-
dila za obdelovalne brusilne enote, ki so vleZajene
na kroglicah.

Bistvena za uspeh toleranéne merilne avtoma-
tike je torej med drugim tudi skrbna izvedba pri-
stavnega gonila in pesameznih vodilnih elementov
pri obdelovalni enoti. Pri tem mora biti dana mo2-
nost za pristavitve dimmanjiih iznosoV. Znane so
najrazlinejie konstruktivne izvedbe teh gonil, ki
temelje na elektromehanifnih, elektro-hidravli¢nih
in magnetostriktivnih nadelih. Te =z gotovostjo

51. 24, Merilna enota za toleranfno krmiljenje brez-
koniénega brusilnega strojo (Herminghausen, Neméija)
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omogoéajo konstantno doseganje korekturnih izno-
sov od 1 u in celo do 0,5 u. S pomodjo temperaturne
kompenzacije termiénih raztezanj je mogofe dose-
gati v prolzvodniji tolerance med 1 do 3 g, ne da bi
moral delavec pri tem izvajati posebno skrbne pri-
Jeme med obdelovalnim postopkom,

Za kontrolo proizvodnega procesa, to je poteka
posameznih mer v toleranénem podrodju, je pri
avtomatiénem toleranfnem krmiljenju marsikdaj
velikega pomena, da poznamo potek teh mer. Fran-
coska tvrdka E. A. M. Clamart (Seine) je izdelala
kombinirano krmilno naprave, ki omogota avtoma-
ticno zapisovanje poteka mer (slika 26). Iz tega je
razvidna velikost slufajnih kakor tudi smer in ve-
likost sistematiénih napak. Tako je mogode vplivati
na potek proizvodnje z ustreznimi merami, kakor
n. pr. na izmenjavo orodij, umerjanje merilne glave,
temperaturne kompenzacijo itd.

4. NEKAJ ZAKLJUCNIH MISLI

S temi kratkimi izvajanji o sedanjih modnostih
za avitomatiziranje posamifne maloserijske proiz-
vodnje smo poskusili pokazati praksi, kakine mog-
nosti so0 za reditev te naloge. Poplava vseh mogotih
izvedb na podrofju avitomatiziranja obdelovalnega
postopka je Ze tako razsedna, da si je tello ustvariti
objektivno sodbo o dejanskem razvoju in tako izva-
jati neogibno potrebne posledice. Te so predvsem
investicijskega in ekonomskega pomena. Okoliéina,
ki pa jo je treba poudariti vprav pri perspektiv-
nem planiranju v nafih obratih, pa je: ta &as ni

51. 25. Veodila brusilnega stroja & krmilno aviomatiko
(UVA, Svedska)

5l. 28. Regisirirna naprava za kontrolo natanénosti
pri proizvednji

ved mogote iti mimo razveja obdelovalne tehnike,
ki je v bistvu kljué za vsako progresivno industria-
lizacijo.

Temu vpraianju bo treba slej ko prej posvedati
veliko vedjo pozornost tudi pri nas, ker dobiva
razvo] v tej smeri v visoko industrializiranih dria-
vah vse vetjl poudarek. Moderne metode obdelo-
valne in regulacijske tehnike so prvi pogo] =za
uspeino avtomatiziranje nafe industrije. Mlademu
tehnifnemu kadru v Zoclah in na univerzi ter tudi
delavskemu kadru, ki se Zeli poglobiti v to proble-
matiko, je treba ustvariti vse moZnosti za teoretiéno
in eksperimentalno udejstvovanje. Le tako bo mo-
gofe presaditi v nafe industrijske obrate vecjo di-
namiko, zrelejse planiranje in globlje razumevanije,
ki so potrebni za intenzivnej3i industrijski razvoj.
Uspehi, ki jih dosega jugoslovanska industrija, so
sicer veliki, vendar ne temeljijo vselej na najbolj
racionalnem izkorid¢anju proizvajalnih sredstev.
ObrtniZki nadin proizvajanja je ¢ razmeroma pre-
cej priljubljen in udomaden v predelovalnih kovin-
skih obratih. Vztrajanje pri zastarelih predstavah je
dandanes ne samo nerazumljivo, temved za narodno
gospodarstve celo Skodljive.
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