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

Razvoj v  pro izvodn i teh n ik i teži za čim bolj 
rac iona ln im  ob likovan jem  obdelovaln ih  postopkov. 
V zad n jih  le tih  sta  se izk rista liz ira li dve sm eri, 
s k a te rim a  m o ra jo  ra č u n a ti p ro izvajalci obdeloval­
n ih  s tro jev , in  sicer: av tom atizac ija  m aloserijske 
p ro izvodn je  te r  av to m atiz iran  j e posam ične kosovne 
p ro izvodnje .

T a razvoj z zah tevam i v red  je  p lod ekonom skih  
razm er n a  tržišču . Z velik im i gospodarsk im i p ro ­
stori, n a  k ak ršn e  se lah k o  op ira jo  ZDA ali pa  ZSSR, 
v E vrop i p rak tičn o  n i mogoče o p erira ti. Edini iz­
jem i sta  sam o av tom obilska  in  k o liko r to liko  tu d i 
v o jn a  in d u strija .

Iz razpo ložljiv ih  p o da tkov  je  znano, da n a  p ri­
m er v  ZDA 19 %  p o d je tij z 79 %> zaposlenih  v  ko­
v insk i p red e lo v a ln i in d u s tr iji  živahno av tom atiz ira  
o b ra te  [1], To razm erje  kaže, da sam o velike tv rd k e  
z m nožinsko pro izvodn jo  zm orejo  tak o  visoke in ­
vesticije, k ak ršn e  so združene s tem  problem om .

D a razvoj v  sm eri av tom atizacije  n i m ogel 
obstati, ko so b ila  v  načelu  rešena  v p ra šan ja  m no- 
žinske pro izvodn je , je  pogojeno s teh n ik o  sam o in 
zah tevam i m an jš ih  kov insk ih  pod je tij, k i skušajo  
tu d i posam ično in  m aloserijsko  p ro izvodnjo  izva­
ja ti čim bolj rac ionalno  in  si tako  zagotoviti obstoj 
v k o n k u ren čn em  bo ju  n a  tržiščih . Razen tega je 
treb a  im eti n a  u m u  še en  problem , in  sicer pom an j­
kan je  v isokokvalific irane  delovne sile. Če se v  m no- 
žinski p ro izvodn ji skuša  p ro izv a ja ti s čim m anj de­
lovne sile, je  to  sam o eden  izm ed razlogov v  p rid  
av tom atizacije . V posam ični in  m aloserijsk i p ro ­
izvodn ji p a  na j b i av tom atizac ija  nadom eščala 
izučene delavce, k a te r ih  zelo p rim an jk u je , s p r i­
učenim i.

S redstva , ki so v rab i v  obeh področjih  av to ­
m atizacije , v  m nožinsk i in  m aloserijsk i proizvodnji, 
so zelo različna. E vropska razstav a  obdelovalnih  
s tro jev  sep tem b ra  1959 v  P arizu  je  pokazala za­
n im ive  rešitv e  in  razvo jne  sm eri p r i ob likovan ju  
av to m atizac ije  obdelovaln ih  postopkov v  om enjen ih  
dveh  sm ereh. M edtem  ko so v  posam ični in  m alo­
serijsk i p ro izvodn ji za k rm iljen je  obdelovalnih  
s tro jev  glede na  posam ezne gibe in  funkc ije  um e­
ščeni enostavn i nosilci kom and, k ak o r n. pr. perfo- 
r iran e  k a r te  in  trak o v i te r  film ski in  m agneto ­
fonski trak o v i, je  težišče p r i velikoserijsk i in 
m nožinski p ro izvodn ji p r i s tro jih  s popolnom a av to ­
m atiz iran im i k rm iln im i program i, n ap rav am i za 
p riv ažan je  in  odvažan je  obdelovanca k  s tro ju  in  od 
n jega, n ap rav am i za vsklad iščevanje , specialnim i

obdelovalnim i enotam i in  k rm iljen jem  z m erilno 
avtom atiko. Edino obdelava po kopirnem  postopku 
se enako  uv e ljav lja  v  posam ični k ak o r tud i v  m no­
žinski proizvodnji. Č edalje širšo uporabo kop irn ih  
n ap rav  na  stru žn ih  in  frezaln ih  stro jih  je  pokazala 
razstava  v  Parizu . Tudi m erilna  av tom atika , je  v 
zm erom  večjem  obsegu v  rab i p ri m aloserijsk i 
proizvodnji.

U poštevajoč dandanašn ja  proizvodna sredstva, 
ki so ta  čas na  uporabo  inozem ski industriji, je 
neogibno potrebno, da naši kovinski predelovalni 
o b ra ti skrbno  sprem lja jo  zadevni razvoj in  vlagajo 
investicije  pravočasno in s perspektivo  čedalje h u j­
šega konkurenčnega bo ja  na  m ednarodn ih  tržiščih. 
Zdaj ne g re  več za proizvodnjo  n. pr. obdelovalnih 
stro jev , prevoznih  sredstev, energetsk ih  stro jev  
itd., tem več so postala  poglav itna v p rašan ja  kvali­
te ta  proizvodov in  n jihova racionalna proizvodnja.

V nasledn jem  bi ho teli p rik aza ti glede na se­
danjo  raven  teh n ik e  nek a te re  m ožnosti, k i omogo­
čajo tako  im enovano »m alo avtom atizacijo« v  obra­
tih  s posam ično in  m aloserijsko proizvodnjo. Ta 
v p rašan ja  so za naše obra te  posebno pereča, saj 
vsa naša in d u strija  po svojih  značilnostih  teži 
k m alo- in sredn jeserijsk i proizvodnji, k i se v glav­
nem  u v eljav lja  poleg posam ične proizvodnje v po­
sam eznih in d u strijsk ih  vejah.

1. POZICIONIRANO K RM ILJEN JE 
OBDELOVALNIH STROJEV

Ta v rs ta  k rm iljen ja  obdelovalnih stro jev  omo­
goča p re s tav ljan je  obdelovancev in  orod ja  z na j- 
večjo natančnostjo  v  vnapre j določeni delovni 
položaj. V zadn jih  le tih  je  p ridob il razvoj celo vrsto  
rešitev  tega problem a, k i pa se močno razliku jejo  
v s tru k tu r i p ro g ram iran ja  in  seveda tu d i po ceni.

Načelom a sta  se izkrista liz ira li dve razvojni 
sm eri. P rv a  je  značilna po tem , da se na stro ju  
ročno n astav lja jo  prisloni, ki se dajo  p ri obdelavi 
po določenem  v rstn em  redu  otipati. Položaje p ri- 
slonov je  mogoče o tipavati brezstično (n. pr. pnev­
m atično, induk tivno  ali pa  kapacitivno) ali pa preko 
n a tan čn ih  elek tričn ih  končnih  stikal. Tako se po- 
dajalno  g iban je  p rek lap lja  v  plazeče, k i ga je  m o­
goče v  določeni poziciji odklapljati.

D ruga razvo jna  sm er p ri pozicioniranih k rm il­
n ih  sistem ih se očitu je v rešitvah, p ri k a te rih  se 
po ljubna lega orod ja  ali pa obdelovanca v  obdelo­
valnem  obm očju dosega s pom očjo k rm iln ih  povelj, 
k i so h ra n je n a  v  p e rfo riran ih  k a rtah  ali pa  t r a ­
kovih. P rv i pogoj za izvajan je  tega sistem a pozi-



Sl. 1. Kapacitivni pozicionirni sistem »Dixi«, Švica

cioniranega k rm iljen ja  je, da sta  v s tro ju  vdelana  
natančno  m erilo  in  poseben tip a ln i sistem , ki 
omogoča p re tv a rja n je  različn ih  dolžin v e lek trične  
signale. Te in form acije  je  treb a  p rim erja ti s tistim i, 
ki so p rog ram irane  v  h ran iln ik u  inform acij. Tako 
se krm ili obdelovalna eno ta  v  zaželeni položaj.

K ot p rim er za prvo  razvojno  sm er pozicioni- 
ra n ja  s prisloni je  p rikazan  na  sliki 1 elek tronsk i 
h idrav ličn i pozicionirni sistem  s kapacitivn im  o tipa­
van jem  prislonov na  koord inatnem  v rta ln em  stro ju  
»DIXI 7506«. Za vsako od tre h  koord ina t je  v  s tro ju  
nam eščen izm enljiv  m eriln i boben s 24 ločnim i 
u tori, v  k a te rih  je  p r itr je n  po en m eriln i prislon . 
S tem  je podana n a tan čn a  lega sani po pozicioni- 
ran ju . M erilni prislon  tv o ri skupaj s tipalom  dife­
rencialn i kondenzator. Sani z m eriln im  tipalom  se 
p restav lja jo  s posebnim  regu lac ijsk im  sistem om  
tako  dolgo v  sm eri nastav ljene  položajne v red ­
nosti, dokler obe k apacite ti n ista  označeni. N asta­
vitev  m eriln ih  prislonov se izvaja preko  optičnih 
elem entov, k i so nam eščeni v  saneh. Položaj p r i­
slonov se ju s tira  z e lek tričn im  kazaln im  in stru m en ­
tom  tako, da kaže ta  na tanko  n ičeln i položaj. Sani 
se nastav lja jo  p ri p rvem  obdelovancu v  ustrezne 
položaje optično. O bdelava se lahko p rične tako j. 
P ri obdelavi nasledn jih  obdelovancev se o tipava 
položaj p rislonov  elek trično  in  ni treb a  nobene 
dodatne nastav itve. O bdelovalni po tek  je  tedaj 
avtom atiziran , in  sicer z e lek tronsko-h id rav ličn im  
k rm iljen jem  na  voljene položaje brez uporabe 
optike. L e-ta služi tedaj le kot kon tro ln i elem ent.

K rm iljen je  m ize v določen položaj se oprav lja  
tako, da se p renaša  m erilna  v rednost na  dv o stran ­
sko delujoči m agnetn i h id rav ličn i ventil. Ta k rm ili 
o ljn i p re tok  v  delovni h id rav ličn i valj s poveča­
njem  ali zm anjšan jem  rege v  ventilu . Ce p rekorači 
obdelovalna m iza zaželeni položaj, se m agnetn i ven­
til k rm ili tako, da se m iza obrača tako  dolgo nazaj, 
da doseže določeno pozicijo.

K apacitivno o tipavan je  im a to  p rednost, da se 
da av tom atika vsak  h ip  prek lop iti na  optično n a ­

stav itev , ne da bi boben z m eriln im i p ris lo n i m o til 
p rem ik an je  n a  d ru g e  p o ljubne  koord inate .

Po e lek trom agnetnem  načelu  delu joče pozicio- 
n irne  n ap rav e  n a  k o o rd in a tn ih  v r ta ln ih  s tro jih  sta  
razvili tv rd k i H. Kolb, K öln, in  J . H eidenhain , 
T rauen reu t/O bb . N a m izi je  p r i tr je n a  le tv a  iz m a­
teria la , ki ga je  m ožno dobro  m ag netiz ira ti. N a m e­
sto, k je r  na j se obdelovalna m iza pozicion ira, se 
s posebno n ap rav o  nam esti tak o  im enovan i »m a­
gnetn i prislon«. K o t tipa lo  rab i v  tem  p rim e ru  
m agnetofonski od jem aln i g lavi podobna n ap rav a . 
Posebna zah teva  p r i sp re jem u  in fo rm acije  z m agne­
tiz irane  le tve  je  ta, da m ora  g lava p r i vsak i h itro s ti 
m ize sp re je ti in fo rm acijo  rav n o  v  sred in i m ag n e t­
nega prislona.

Ta izvedba te r ja  zap leteno  e lek tro n sk o  a p a ra ­
turo, ki je  p ra v  zategadelj precej d raga . N atančnost 
teh  pozicion irn ih  sistem ov je  zelo v e lik a  in  sega 
do 1 џ.

E nostavnejši pozicion irn i sistem  z odm ikali in  
končnim i e lek tričn im i stik a li je  razv ila  tv rd k a  
»Scharm ann  & Co., R heyd t [2]. O dm ikalo  je  stožča­
ste oblike in  om ogoča sk lop itev  k o n ta k ta  m ed enim  
ali dvem a k o n tak tn im a  so rn ikom a (slika 2). Po tek  
p re k la p lja n ja  in  o d k lap ljan ja  p rem ik o v  je  p rik azan  
na sl. 3. V h itrem  g ibu  se p rib ližu je  k o n ta k tn i so rn ik  
odm ikalu  (1. pozicija). P r i do tiku  obeh se h itr i  gib 
p rek lopi v  n o rm aln i g ib  z obdelovalno poda ja ln o  
h itro stjo  (2. pozicija). K o n tak tn i so rn ik  d rs i po 
stožčasti površin i do v rh a  odm ikala. Po p re te k u

Sl. 2. Izvedba odmikala s kontaktnim i sorniki

Sl. 3. Časovni potek pozicio- 
niranja z odmikali



n a jv iš je  točke odm ikala  se p rek lop i p o da ja lna  h i­
tro s t v  plazečo (3. pozicija). P r i n ad a ljn jem  p re ­
m ik an ju  se sk lop ita  oba k o n tak tn a  so rn ika  in  po­
d a ja n je  se odklopi (4. pozicija). O dm ikala so n a ­
m eščena n a  posebnem  valju , ki se da enostavno 
izm en ja ti (slika 4). Ta pozicion irna n ap rav a  je  po­
ceni in  enostavna te r  razm erom a zelo na tančna  
( ±  5,«).

Če pom eni p rv a  razv o jn a  sm er avtom atično 
pozicion iran je  s pom očjo e lek tričnega ali pa pnev­
m atičnega o tip av an ja  prislonov , je  d ru g a  sm er zna­
čilna po tem , da  se povelja  iz p e rfo riran ih  ali pa 
m agneto fonsk ih  tra k o v  p ren aša jo  na  k rm iln i sistem  
stro ja . Po te j po ti je  m ožno doseči:

1. p rek in jen o  pozicioniranje, to  je  n astav ljan je  
posam ezn ih  k o o rd in a t z nasledn jo  obdelavo te r

2. k o n tin u iran o  pozicioniranje, to  je  obdelavo 
določeno izoblikovanih  k o n tu r  na  obdelovancih. Ne­
kaj p rim ero v  za to  razvojno  sm er je  razloženih 
v naslednjem .

Za av tom atično  pozicion iran je  m ize in  sani 
ž v rta ln o  glavo v ertik a ln eg a  koord ina tnega  s tro ja  
»O erlikon« (Švica) je  izdelala tv rd k a  »C ontraves« 
A. G., Z ürich , na  slik i 5 p rikazano  k rm ilno  pozicio- 
n irn o  nap ravo . K o ord ina tne  v rednosti se n astav ­
lja jo  bodisi p reko  dekad ičn ih  s tika l ali pa  se u v a­
ja jo  p reko  p e rfo rira n ih  tra k o v  v sistem . In fo rm a­
cije  so podane že p r i obdelavi p rvega  obdelovanca 
in jih  n i po treb n o  sh ran iti šele m ed obdelavo v  h ra ­
n iln ik ih . N a k o o rd in a tn em  v rta ln e m  s tro ju  so za­
snovani t r i je  tira tro n i, k i k rm ilijo  se rvom otorje  in 
e lek tro m eh an ičn e  m eriln e  n ap rav e  za v rta ln e  sani 
in  mizo. O ptične odčita lne n ap rav e  delu je jo  v  g lav­
nem  za k o n tro ln e  nam ene. K ot tipalo  za in fo rm a­
cije, k i so posnete  n a  p e rfo rira n ih  trakov ih , je  
v te h n ik i d a ljin skega  p isan ja  v  rab i dobro  znani 
te lep rin te r. Ta dela po m ednarodno  veljavnem
5. kodeksu. P ozic ion iran je  m ize in  v rta ln ih  sani je 
m ožno izv a ja ti ločeno na  šestm estn ih  dekad ičn ih  
stika lih . R azen tega  om ogočajo ta  s tik a la  m ed av to ­
m atičn im  po tekom  p ro g ram sk e  obdelave po p e rfo ri- 
ran em  tra k u  n as tav ljan je  posebnih  d o d a tn ih  v red ­
nosti. M iza in  v rta ln e  sani se lahko  p restav lja jo  
tu d i ročno, in  sicer tako , da se v rtijo  določeni 
gum bi. C elotno obm očje p o da ja lne  h itro s ti m ed 
2 m m /m in  do 2400 m m /m in  je  mogoče n astav lja ti 
b režstopen jsko , in  sicer v  dveh  sm ereh  g iban ja  
mize.

P ri av tom atičnem  pozic ion iran ju  s p e rfo riran im  
trak o m  je  de lovni p o tek  n asledn ji:

1. S s ta r tn im  gum bom  se v k ljuč i avtom atično 
p o d a jan je  p e rfo riran eg a  tra k u .

2. Š tev ilčne v red n o sti x —  in  y — k oord ina te  
se volijo  d ru g a  za d rugo  s posebnim  voliln im  po­
tenciom etrom  in h ran ijo  v  posebnem  h ran iln ik u . 
Izvoljena štev ila  se dajo  lahko  odčitavati n a  stika ln i 
skrin jic i.

3. Ko je postopek h ra n je n ja  op isan ih  koo rd in a t 
končan , p re jm e ta  servom oto rja  m ize in  v rta ln ih  sani

Sl. 5. Pozicionirni sistem  »Contraves«, Švica

od p e rfo riran eg a  tra k u  s ta rtn o  povelje. Oba ele­
m enta  se p rem ik a ta  istočasno v  izvoljeni položaj. 
Na kazalnem  in s tru m en tu  se kon tro lira , kdaj se 
v sak o k ra tn i položaj san i u jam e z zahtevanim . Brž 
ko je  izpoln jen  ta  pogoj enakosti m ed h ran jen o  in 
dejansko  koord inato , se m iza ali pa  sani av tom a­
tično p ritrd ijo .

4. Ko so izpo ln jena  p rog ram ska povelja  ene 
delovne faze, se s posebnim  poveljem  ustav i poda­
ja n je  p erfo riran eg a  trak u .

O dčitavanje  m eril ozirom a p re tv a rja n je  signa­
lov se izvaja  p r i tak šn ih  funkcijsko  pozicionim ih 
n ap rav ah  lahko  analogno ali pa  digitalno. V m o­
dern ih  obdelovalnih n ap rav ah  se u p o rab lja ta  obe 
m ožnosti. V sekakor kažejo razvo jne težnje, ki so 
se pokazale na  parišk i razstavi, da je  kom bin irana  
rešitev  na jp rim ern e jša . K ot p rim er naj navedem o 
to le: dolžina pozicionirnega obm očja naj bo 500 mm. 
Ta se razdeli v  dolžine po 100 mm, k a r  ustreza  digi­
ta ln em u  načinu  pozicioniranja. Obm očje 100 m m  
pa se p rem osti z analognim i elem enti, n. pr. p re- 
cizijskim i potenciom etri.

P e rfo riran i tra k  se je  zelo u veljav il ko t nosilec 
povelj v k rm iln i teh n ik i obdelovalnih stro jev , na jsi 
bo p r i zap leten ih  ali enostavn ih  obdelovalnih p ro ­
gram ih . D voje prednosti, k i s ta  odločilnega pom ena 
za u p o rab ljan je  tega  nosilca inform acij, je  po trebno 
poudariti, in  sicer:

i. Izm enjavo p rog ram a na  s tro ju  je  m ožno iz­
vesti zelo h itro , k e r je  treb a  izm enja ti sam o perfo ­
rira n i trak . N ajvečk ra t se lahko tra k  izdela v  za­
k ljučen i obliki, to  je brez konca. P rog ram  se po-



Sl. 6. Krm ilni sistem na vertikalnem  frezalnem stroju, 
sistem »Ferranti«, Anglija

n a v ija  ta k o  v e č k ra t  in  p o lju b n o . C e p a  se t r a k  n a ­
v ija  n a  p o seb en  boben , k i je  n am eščen  v  o d d a jn ik u , 
je  m ogoče n a  en em  o d sek u  p ro g ra m ira ti  v eč  sto 
p o lo ža jev  m ize oz. o b d e lo v a ln e  eno te .

2. P ri p erfo riran ih  trak o v ih  z m ednarodn im  
te lep rin te rsk im  kodeksom  je  p ren ašan je  p rogram a 
razm erom a preprosto . K ot p isaln i stro j se lahko 
u p o rab lja  običajn i te lep rin te r  ali pa  enostaven 
luknjač.

S števili na  ta s ta tu r i se nanašajo  na  tra k  koor­
d inatne  točke ko t dekadične številčne v rednosti 
v mm. P ri tem  se izštancajo  posam ezne lu k n je  
v trak u . Č rke se upo rab lja jo  za k rm iljen je  ostalega 
p rogram a stro ja, k ak o r n. pr. p rek lap ljan je  rezalne 
h itro sti ali stezanje obdelovancev. V saki črk i ustreza 
določeno povelje, k i je  p rog ram irano  na  p e rfo rira - 
nem  traku .

N aslednja m ožnost za krm iljen je , ki se v zad­
n jih  le tih  uveljav lja  čedalje m očneje, je  k rm iljen je  
z m agnetofonskim  trakom , k i rab i ko t nosilec p ro ­
gram a. K rm iln i sistem  » F erran ti«  (slika 6), ki se 
upo rab lja  n a  v ertik a ln ih  frezaln ih  stro jih , je  zg ra­
jen  samo iz tran s is to r jev. Za pogon m ize v  tre h  
koord ina tah  služijo h idrav ličn i servom otorji s sto­
rilnostjo  3 KS. Novi m eriln i sistem  sestoji v  glav­
nem  iz podolgovate, optične m reže; n jene  črte  stoje 
pravoko tno  na  sm er prem ikan ja . Ta nam estitev  
v rs t se o tipava k o n tinu irano  s posebno ro tira jočo  
stekleno ploščo, v ka te ro  je  vdelan  vzorec, ki im a 
obliko spirale. Senčna slika, ki nasta ja  iz obeh ele­

m entov  — optične m reže in  sp ira le  —  se o tipava  
s foto celico. Tako n a s ta ja  izhodni signal v  p rib ližn i 
obliki sinusa. Za pogon k o lu ta  s sp ira lo  je  p o treb en  
sinh ronsk i m otor, k i je  g nan  z m agneto fonskega 
tra k u  z določeno izhodiščno frekvenco . F rek v en ca  
izhodnega signala  je  ted a j p roporc iona lna  v rtiln i 
h itro s ti m o to rja  in  p o d a ja ln i h itro s ti sani. T a f re ­
kvenca se v  regu lac ijskem  k ro g u  p r im e rja  s f re ­
kvenco, k i je  h ra n je n a  n a  m agneto fonskem  tra k u . 
F rekvenca  na  m agneto fonskem  tra k u  je  p roporc io ­
na ln a  zah tevan i v rednosti. Če se p o jav lja  določena 
d iferenca  obeh frekvenc, k rm ili p ro p orc iona ln i si­
gnal servom otor v  zaželeni položaj. N atančen  vsa­
k o k ra tn i položaj san i se u g o tav lja  pozneje z do­
datno  m eritv ijo  obeh faz. P r i  p ro g ra m ira n ju  se in ­
form acije, ki so p o treb n e  za izdelavo obdelovanca 
po določenem  ključu , p ro g ram ira jo  v  poseben  p er- 
fo riran i tra k . P o d a tk i se p reko  računskega  s tro ja  
h ran ijo  av tom atično  n a  m agneto fonskem  trak u .

Da se 'm agneto fonsk i trak o v i ne  u p o rab lja jo  
sam o p ri k o n tin u iran em  pozicion iran ju , kaže iz­
vedba un iverzalnega  v rta lnega , frezalnega  in  n av o j- 
nega stro ja , p ri k a te ri se n. p r. tu d i m en jav a  orodij 
k rm ili s pom očjo m agneto fonskega trak u . F ranco ­
ska tv rd k a  »G uillem in-S ergot e t P egard«  je  p r i­
kazala  n a  slik i 7 p red s tav ljen i av tom at. S pom očjo 
elek tron ičnega k rm ilnega  sistem a je  om ogočena n a ­
tančna  u stav itev  p o d a jan ja  m ize in  v r ta ln ih  san i na  
v n ap re j določenih k oord ina tah . Za vsako sm er po­
d a jan ja  se n a s tav lja  zah tevana  v red n o st na  v rtiln ih  
stik a lih  s petim i dekadam i. P ri zap le ten ih  obdelo­
valn ih  postopk ih  se pozicion iran je  o p rav lja  av to m a­
tično preko  p e rfo riran eg a  tra k u . K o t tra k  se upo ­
ra b lja  no rm alen  film sk i t r a k  širine  35 m m  z 10 
vštancan im i p e rfo riran im i odseki. S kom binacijam i 
po p e t lu ken j v en i v rs ti  se štev ila  in  ostale in fo r­
m acije  kodific ira jo . Izhodišče k o o rd ina tnega  sistem a 
se lahko  p rem ak n e  tu d i m ed obdelavo. N a slik i 8 
je  p rik azan a  odčita lna n a p rav a  z vloženim  film om . 
Če je  na  tra k u  zasnovana izm enjava  enega o rod ja ,

Sl. 7. Univerzalni vrtalni in frezalni stroj s krm ilje­
njem  s film skim  trakom (Guillemin-Sergot et Pegard)



n. pr. freza la  ali svedra, se stro j av tom atično  ustavi, 
n a to  pa  se lahko  vstav i novo orodje.

Sistem i, s k a te rim i se v  e lek tron ično  k rm iljen ih  
obdelovaln ih  s tro jih  odčitu je jo  m erila , se lahko 
enako  u p o rab lja jo  za m erjen je  izgotovljen ih  obde- 
lovancev. Tako je  n. p r. p ri e lek tron ičnem  m erilnem  
s tro ju  tv rd k e  » F e rran ti Ltd.« E d inburg  (slika 9).

O bdelovanec, ki ga je  tre b a  izm eriti, se p ritrd i 
n a  mizo. S posebnim  tipalom , k i je  vležajeno v 
k rog ličn ih  vodilih , se obdelovanec o tip lje  po celotni 
k o n tu ri. P rem ik an je  tega  tipa la , ki je  tu d i vgra jeno  
v F e rra n tije v e m  k rm iln em  sistem u, se s pom očjo 
č rta s te  m reže sp rem in ja jo  fo toelek trično  v  elek­
tr ičn e  im pulze. V tra n s is to rsk ih  d ekadah  se ti  im ­
pu lzi š te je jo  in  re g is tr ira jo  n a  kazalnem  in s tru ­
m entu . Tako je  m ožno enostavno, p ri tem  pa  n a ­
tančno  in  h itro  izm eriti različne dolžinske m ere, 
p rem ere  izv rtin  itd ., k a r  je  posebno zanim ivo za 
obdelovalne proge, po k a te r ih  pom enijo  m erilne 
p o sta je  veliko težav n ih  problem ov.

T eh n ekaj k ra tk ih  izvajan j na j b i bilo  osvetlilo 
n a jn o v e jša  dognan ja  na  področju  pozicionirnih 
n ap rav .

2. K O PIR N E NAPRAVE
K opirne  n a p ra v e  se u p o rab lja jo  v  posam ični in  

m aloserijsk i, p ra v  tak o  pa  tu d i v  m nožinski p ro ­
izvodnji. P rib ližno  75 %  razstav ljen ih  kop irn ih  
ag reg a to v  d elu je  po čisto h id rav ličn ih  načelih . K ot 
k rm iln i sistem  se u p o rab lja jo  vedno pogosteje si­
stem i z več k rm iln im i robovi. V eliko n ap o ra  zastav ­
lja jo  za to, da b i povečali n a tan čn o st te h  sistem ov 
in  b i k o p irn e  ag reg a te  glede n a  n ih a n ja  izvedli sta- 
b ilneje . P r i  določenih u d a rn ih  ob rem en itvah  po­
vzročajo  sistem i tra jn a  n ih an ja , k i jih  je  zelo težko 
d u šiti z znan im i m ehan ičn im i sredstv i. Iz teg a  raz ­
loga je  tv rd k a  B rin k e r M aschinenfabrik , H annover 
v  sodelovan ju  z b ritan sk o  tv rd k o  S p e rry  G yroscope 
C om pany izdelala k o p irn i ag rega t stružnice, p ri 
k a te rem  de lu je  sam o servom oto r po h idrav ličnem  
načelu. T ipalo je  izvedeno ko t analogen  elek tričn i

Sl. 9. M erilni stroj (Ferranti)

sistem . Tako je  bilo mogoče z regu lacijsko-tehnič- 
n im i sredstv i brez posebnih  težav povečati s tab il­
n ost agregata , ne da bi bilo p ri tem  po trebno  zm anj­
ša ti njegovo natančnost.

Področje, na  ka te rem  se u po rab lja jo  h idrav ličn i 
k op irn i sistem i, so predvsem  m ajh n i in  sredn ji 
stro ji. N a težk ih  obdelovalnih  stro jih , k ak o r k a ru - 
seln ih  stružnicah, težk ih  frezaln ih  s tro jih  itd . p re ­
v lad u je  e lek tro-m ehanično  načelo s k o n tak tn im i 
tip a li in  e lek trom agnetn im i sklopkam i.

K ot eno b istven ih  teženj p r i g rad n ji stružnic  
s kop irn im i ag regati je  po trebno  om eniti večje šte­
v ilo  kop irn ih  orodij, k i so zdaj zasnovana na  s tru ž ­
nicah. L e-ta  delu je jo  p ri obdelavi enega obdelo- 
vanca  neodvisno drugo  od drugega. Poti, kakršne  
so se pokazale tu k a j, so delom a nove. Zanim ive 
rešitv e  je  p rinesla  tv rd k a  G eorg Fischer, A. G., 
Schaff hausen. Z nani k op irn i stro j KDM-11 je 
oprem ljen  s specialnim i podaja ln im i sanm i, na  k a ­
te r ih  sta  nam eščena dva ali t r i je  kop irn i agregati. 
N agib osi ag regata  je  m ožno ustrezno  sp rem in ja ti 
(slika 10). Za vsak  kop irn i agregat je  zam išljena po­
sebna šablona. Z istočasnim  potekom  več operacij 
se b istveno  zm anjša obdelovalni čas. S laba s tran  te  
izvedbe je, da ni mogoče kop irn ih  sani izrab iti za 
obdelavo po celotni dolžini obdelovanca. Te so nam ­
reč v  končnih  položajih  d ruga  d rug i na  poti. H i­
drav lična  črpalka  se pogan ja  z e lek tričn im  m oto r­
jem  z m očjo 6 KS in je  nam eščena n a  vzdolžnih 
saneh. Z arad i večje p o trebne  sto rilnosti na  v re tenuSl. 8. Odčitalna naprava za film sk i trak  

(G uillem in-Sergot et Pegard)



Sl. 10. S tru žn i stroj — KDM 11  — z več kopirn im i 
agregati (G. Fischer, Švica)

je  bilo po trebno  povečati efek tivno  moč pogonskega 
m o to rja  za 15 odstotkov.

N adaljn ja  m ožnost za istočasno obdelovanje 
z večjim  številom  kop irn ih  orodij se je  pokazala 
s tem , da so k o n stru ira li s tružnice z deljeno dvojno 
posteljo  in  vodili, k i leže p red  g lavn im  v re tenom  
ali za n jim , ozirom a pod n jim  ali nad  n jim . Na 
ločenih vodilih  se lahko kop irne sani neodvisno p re ­
m ikajo  po različn ih  šablonah. Tako se obdelava 
lahko op rav lja  istočasno po celotni d o lž in i. obdelo- 
vanca. K er se vzdolžno p o da jan je  sani lahko  izvaja 
v isti sm eri ali pa v  naspro tn i, je  mogoče obenem  
struž iti tu d i ploskve, ki leže p ravoko tno  na  v rtilno  
os, in  sicer v  obeh sm ereh. Tako se lahko  izvaja 
veliko število obdelovalnih operacij na  obdelovancu, 
in  sicer n a jv ečk ra t tako, da obdelovancev n i treb a  
prepen ja ti. S tem  se p r ih ra n ju je  m nogo dodatn ih  
stro jev , tran sp o rtn ih  n ap rav  in  delavniškega p ro ­
stora.

K opirn i stro j z dvem a posteljam a je pokazala 
tv rd k a  UM A-W erke, K arl M üller & Söhne, K. G., 
U hingen (slika 11). P oste lja  je  izoblikovana v obliki 
s trehe  in  im a na sp redn ji in  zadnji s tra n i vodil po 
en kop irn i suport. Podobno n am estitev  kop irn ih  
suportov  je  bilo v ideti na  kopirnem  av tom atu

Sl. 11. Kopirni stružn i stroj U M A-D K  25 
(M üller, Uhingen, Nemčija)

DA-150 SD tv rd k e  L. Löwe & Co., B erlin  in  na 
v e rtik a ln i stružn ic i V ertim a t tv rd k e  M artin  iz 
O ffenburga.

P ri e lek tričn ih  k o p irn ih  sistem ih  je  dandanes 
brez posebnih  v p rijem o v  težje, že dosežem o n a tan č ­
nost še povečati. E na m ožnost za povečan je  k o p irne  
natan čn o sti in  obdelovalne h itro s ti je  v  tak o  im eno­
vanem  tan g en tn em  k o p iran ju . Č eprav  je  postopek  
že dalj časa znan, se je  šele sedaj u v e ljav il na 
e lek tričn o -h id rav ličn ih  k o p irn ih  freza ln ih  s tro jih . 
N a slik i 12 je  p rikazano  načelo tan g en tn e  k o p irn e  
naprave .

K ot n a d a ljn ja  izpopolnitev  je  k  no rm alnem u  
kop irn em u  sistem u z e lek tričn im i sk lopkam i za­
m išljeno še posebno tan g en tn o  računalo . S pom očjo 
teg a  raču n a la  se k rm ili v rtiln a  h itro s t p r i podaj al- 
n ih  m o to rjih  in  tako  dosega m in im aln a  frekvenca  
p ri p re k la p lja n ju  sklopk. Če je  ta  frek v en ca  enaka

Sl. 12. Načelo tangentnega  kopiranja

ničli, teda j leži rezu ltan ta  iz podaj a lne h itro s ti v 
X -  in  y -  sm eri tangencionalno  k  šabloni in  s tem  
tu d i tangencionalno  k  obdelovancu. S posebnim i 
vp rijem i je  m ožno to  rezu ltira jočo  p odaja lno  h itro s t 
obdržati na  k o n stan tn i višini. To se lahko  brez 
vsega doseže s sinus- ali kosinus-po tenciom etri. 
Tako je  bilo m ožno precej povečati s tab iln o st re ­
gulacijskega kroga. Za obdelovalnega te h n ik a  po­
m eni to  povečanje  n a tan čn o sti m ožnost za obdelavo 
z večjim i podaja ln im i h itro stm i.

Znano je, da je  po trebno  na  p ro filn ih  b ru siln ih  
s tro jih  vod iti tipa lo  po šabloni z roko  in  p r i tem  
v rte ti njegovo os tako, da sto ji b ru s  vedno p rav o ­
kotno  na  obdelovančevo površino. A vtom atizacijo  
tega  postopka je  om ogočil k rm iln i sistem  »D ikta­
tor«, ki ga je  razv ila  tv rd k a  D iam etal-B iel, Švica. 
Na slik i 13 je  v idna  regu lac ijska  shem a tega  si­
stem a. T ipalo 3, k i se vozi po p ro filn i šabloni, im a 
v g ra jen  in d u k tiv n i sistem , k i oddaja  po ložajne k o ­
o rd in a te  in  lego tega  tipa la  v obliki analo g n ih  
signalov v  o jačevaln ika 18 in  19. Od tu  se v  u s tre z ­
nem  razm erju  k rm ilita  m o to rja  2 in  2a, k i p reko  
zobniškega gonila in  sk lopk 17 p re s ta v lja ta  san i 1 
v  označenih sm ereh. T ipalo 6 se s posebnim  in d u k ­
tivn im  sistem om , k i je  p r itr je n  n a  saneh  1, p r i tem  
vozi po p rog ram sk i šabloni. T a je  izoblikovana



Sl. 13. K rm iln i sistem  »D ik­
tator« za pro filn i brusilni 
stroj (Diametall, Biel, Švica)

tako , da  so nag ibn i ko ti k o n tu re  enak i oni na  p ro ­
filn i šabloni. Sprem em ba analogne veličine, n. pr. 
e lek tričn e  napetosti, se p ren aša  v  o jačevaln ik  20, 
p rek o  k a te reg a  se k rm ili m otor 5. P reko  sklopke 17 
se s pom očjo zobniškega gonila 4 v r ti  kolut, na  k a ­
te rem  je  nam eščen  potenciom eter. Ta se zav rti za 
kot, k i je  podan  v dovedeni in fo rm aciji s p ro g ram ­
ske šablone. P rek o  p ara le lo g ram a se istočasno 
s teg a  m esta  z a v rtita  za določen ko t tipa lo  3 in  
brus. N a slik i 14 je  p rik azan a  ta  k rm iln a  n ap rav a  
na  p ro filn em  b ru siln em  s tro ju  tv rd k e  S tuder, Švica.

3. TOLERANČNO K R M IL JE N JE
T olerančno  k rm iljen je  se ko t sredstvo  za po­

večan je  n a tan čn o sti obdelbvancev in  p rodu k tiv n o sti 
v  obdelovaln i teh n ik i u v e ljav lja  čedalje bolj [3]. 
U poraba to le rančnega  k rm ilje n ja  n a  posam eznih  
področjih  se v  g lavnem  n i p rem akn ila . N ajvečk ra t 
se u p o rab lja jo  ti  k rm iln i sistem i n a  s tro jih  za fino 
obdelavo, posebno n a  b ru s iln ih  in  s tru žn ih  stro jih . 
V zadn jem  času se je  po jav ilo  to lerančno  k rm iljen je  
tu d i v  večjem  obsegu p r i kop irnem  stružen ju . Na 
slik i 15 je  p rik azan a  k o p irn a  s tružn ica  s kapae itiv - 
n im  m eriln im  tipalom , k ak ršn o  p ro izva ja  tv rd k a  
U tita  Este, Ita lija . K apacitivn i tip a ln i sistem , ki 
m eri določeno dim enzijo  po obdelavi, je  nam eščen 
na  v e rtik a ln i postelji. Izvedba tega tipa lnega  si­
stem a je  to liko  neugodna, k e r  je  izveden ko t sistem  
z eno m erilno  točko. Z arad i to p lo tn ih  deform acij in 
d ru g ih  vp livov  je  m ožno, da se m erilna  baza p re ­
m akne, k a r  im a za posledico nena tančnost p ri ob­
delavi. V elika težava  p r i u p o rab i te h  k rm iln ih  
sistem ov na  stru žn icah  se p o jav lja  zato, k e r  p ri ob­
delovalnem  postopku  odrezki večk ra t vp livajo  na 
potek  m e rje n ja  in  njegovo natančnost, poškodujejo  
tipa ln i sistem  itd.

M erjen je  obdelovanca m ed stru žen jem  se 
v p rav  iz teh  razlogov n i m oglo dovolj uveljav iti. 
Z anim ivo rešitev  teg a  p rob lem a je  p rv ič  pokazala 
tv rd k a  W ohlenberg —H annover, s to lerančn im  k rm il­

n im  sistem om  »D iam atic (sl. 16), ki omogoča med 
fin im  stružen jem  kon tinu irano  m erjen je  p rem era  
p ri obdelovancu in  po m erilnem  rezu lta tu  ustreza­
joče k rm iljen je  rezalnega orodja. T a dodatna  na­
p rav a  je  zlasti k o ristna  p ri obdelavi dolgih gredi, 
valjev  itd. Možno jo je  ko t g radbeno enoto nam e­
ščati neposredno n a  suport stružnice. N eposredno 
za stružn im  nožem  se odvzam e m era  v a lja  ali gredi 
brez d o tik an ja  preko  dveh m eriln ih  zaslonk pnev­
m atičnega m eriln ik a  (slika 17). V p rim eru , da de­
jan sk a  m era  gred i ali v a lja  ne  u streza  več nastav ­
ljen i v rednosti, teda j se p reko  prestavnega gonila 
k o rig ira  položaj stružnega noža. Tako je  možno 
iz rav n av a ti vse napake, k i bi n asta le  zarad i obrabe 
orodja, n apak  p ri vodilih  n a  postelji itd. Mogoče je  
doseči na tančnost ±  1,5 u, k a r  pom eni za gredi 
s p rem erom  n ad  500 m m  izredno dober razred  na­
tančnosti. S tružn i nož se vodi v  valjčn ih  vodilih, k er

Sl. 14. Profiln i brusilni stro j »Studer«, Švica, s krm ilno  
napravo »Diktator«



Sl. 16. Tolerančna krm ilna enota »Diamatic« 
(Wohlenberg, Nemčija)

Sl. 15. Tolerančni krm iln i sistem  na kopirni stružnici 
(Utita, Italija)

je  sam o tako  mogoče doseči tako  m ajh n e  prem ike, 
da leže okoli 1 џ. F in a  n astav itev  noža je  dosegljiva 
s pom očjo posebnih m ik ro m etrsk ih  v ijakov. K  tem u  
je pripom niti, da se v  tem  p rim eru  ko t rezaln i 
m ateria l u p o rab lja  keram ika.

Tudi p ri honan ju  je  m ogoče u p o rab lja ti to le­
rančne k rm iln e  sistem e. K ot p rim er na j navedem o 
stro j za honanje, ki je  v g ra jen  v  obdelovalno progo 
za izdelavo m otorn ih  puš (slika 18). V tem  p rim eru

se obdelovanec izm eri in  av tom atično  so r tira  p red  
obdelavo in  po n je j. O bdelovanci se av tom atično  
dovajajo  n a  mizo ozirom a k  m eriln im  in  obdelo­
valn im  postajam . Pom en obdelave s h o n an jem  je  
v  tem , da  se iz rav n av a jo  d im enzijske  napake, k i se 
p o jav lja jo  zarad i izm ečka p r i k a ljen ju . O bdelovanci 
se dovajajo  v  p rv i m eriln i položaj, k je r  se izločajo 
vsi obdelovanci, k i im ajo  enega p rem ero v  p rev e li­
kega ali p rem ajhnega. V d rugem  m eriln em  položaju  
se izločajo vsi obdelovanci, k a te rih  p rem er izv rtin  
leži v  obm očju to lerance, k e r  tu  n i tre b a  več nobene 
obdelave. Sam o obdelovanci, k i im ajo  p re m a jh n e  
izv rtine , se tra n sp o rtira jo  v  delovni položaj, k je r  
obdelovalna eno ta  izhona izv rtino  tako , d a  gredo  
n jen e  m ere  v  obm očje to leranc. P r i tem  so obdelo­
vanci vpeti p lavajoče. Po obdelavi se izv rtin a  izm eri 
še en k ra t. P ri tem  se zopet izločajo tis ti obdelovanci, 
p ri k a te r ih  leži iz v rtin a  v  p red p isan i to leranci. 
D ruge, k a te rih  izv rtin a  je  p rem ajh n a , je  tre b a  po­
novno p riv esti v  delovni položaj obdelovalne enote. 
K ot m eriln a  tip a la  v  o rod jih  za h o n an je  se u p o ra b ­
lja jo  pnevm atične nap rave , ki de lu je jo  po načelu  
v isokih  tlakov. To je  tu d i v  sk ladu  s splošno težnjo , 
k i gre za tem , da  bi se p r i to le rančnem  k rm ilje n ju  
uveljav ile  sam o m erilne  glave, ki de lu je jo  z v iso­
kim i zračn im i tlak i (2 do 5 at), k ak o r n. p r. E tam ic, 
D eltam eter itd., m ed tem  ko je  m eriln ih  glav, ki 
delu jejo  z nizkim i tlak i (0,5 at), k ak o r n. p r. Solex,

Sl. 17. Odvzemanje mere med struženjem  s pomočjo 
pnevmatičnega merilnega sistema krm ilne naprave 

»Diamatic«

vedno m an j na  te h  n ap rav ah . Z ato  pa  so ko t m e­
riln i sistem i za m erjen je  po obdelavi še zm erom  
precej v  uporab i. N a slik i 18 je  v ideti v  ozadju 
m erilno  posta jo  sistem a, k i sesto ji iz po ene m erilne  
n ap rav e  Solex in  EAM, delujoče po kapacitivnem  
načelu.

P ri m eriln ih  n ap rav ah  z e lek tričn im i k o n ta k ti 
se kaže težn ja , da bi v tipa la  vgrad ili večje število  
kontak tov . S tega  m esta  je  m ožno neposredno  k rm i­
liti s tro j in  s tem  obdelovalni potek , se p ra v i p r i-  
s tav ljan je  b ru sa  in  p o d a jan je  obdelovanca po dolo­
čenem  program u. Razen k rm iln ih  sistem ov z elek-



tr ičn im i k o n tak ti se čedalje bolj uv e ljav lja jo  tu d i 
in d u k tiv n i kap ac itiv n i tip a ln i sistem i.

K ot p rim er za k o n tak tn o  tipalo  naj om enim o 
novo kon stru k c ijo  tv rd k e  Blohm , H am burg, im eno­
vano  »T asto lu t«  (slika 19). To tipalo  delu je  v  zvezi 
z av tom atičn im  p ris tav ljan jem  b ru sa  po naslednjem  
p ro g ram u : obdelovanec se obdela brez o tipavan ja  
z grob im  b rušen jem . K o doseže obdelovanec dolo­
čeno višino, začne delovati m erilno  tipalo, ki 
o tipava  obdelovanec in  ga izm eri vselej, k a d a r je  
m iza v  sk ra jn em  desnem  položaju. K akor h itro  se 
d e jan sk a  m era  p rib liža  zahtevani, se zm anjšu je  
ve likost p r is ta v lja n  j a b rusa, in  sicer v več stop n jah  
tak o  dolgo, dok ler m era  ni dosežena. Za tem  se 
s tro j av tom atično  odklopi. S laba s tran  teh  izvedb

Sl. 18. S tro j za honanje s tolerančnim  krm iljen jem  
(Regie N ationale des Usines Renault, Francija)

je, da o tipavajo  sam o z eno točko. Z arad i tega  se 
m eriln a  baza lahko  s časom  prestav i.

P r i do sedaj om en jen ih  izvedbah  se m erilne 
g lave n astav lja jo  s«pomočjo končn ih  m eril, ka lib rov  
itd. K ador koli je  po treb n o  b ru s iti nasade  z različ­
n im i to lerancam i, se ko t izhodiščna m era  jem lje  
izv rtin a  obdelovanca, v k a te rem  je  zasnovan  nasad. 
N a slik i 20 je  p rik azan  b ru siln i s tro j z m ožnostjo  
tak o  im enovanega p a rn eg a  k rm ilje n ja  p r i b rušen ju . 
O bdelovanec (zunanji p rem er) se m ed obdelavo 
o tip av a  s kapacitivn im  tipalom . M erjen i p rem er se 
k o n tin u ira n o  p rim e rja  s p rem erom  izvrtine, ki se

Sl. 20. Parno tolerančno krm iljen je  pri brušenju  
(Schaudt, Nemčija)

Sl. 19. K ontaktno  tipalo »Tastolut« (R. Blohm, Hamburg)

otipava  z ustrezajočim  m eriln im  tipalom  za izvrtine. 
Na sliki 20 je  v ideti ta  m eriln i t r n  poleg konjička. 
Ko je  dosežena m era  na  obdelovancu, se ustav i 
podajalno  g iban je  brusa. N atančnost te  nap rave  je  
zelo velika. Za parno  b ru šen je  do 60 m m  je  podana 
na tan čn o st do 1 /u.

Podobno nap ravo  je  vedno pogosteje opažati 
tu d i na  b ru siln ih  s tro jih  za n o tran je  brušenje . N a­
čelom a delu jejo  te  k rm ilne  n ap rav e  po enakem  
načelu, k ak o r je  opisano zgoraj. Na sliki 21 je  viden 
b ru siln i stro j za n o tran je  brušenje , k i ga je  izde­
la la  tv rd k a  UVA, Švedska, in  je  p rire jen  za b ru ­
šen je  ležajn ih  obročev za stožčaste valjčne ležaje. 
K ot tip a ln a  glava se u p o rab lja  D eltam eter, k i de­
lu je  po pnevm atično -kon tak tnem  načelu.

S pom očjo kon tak tov , k i jih  sk lap lja jo  pnevm a­
tičn i o jačevalnik  in  re le jn i stiki, se z obdelovalnega 
m esta  k rm ili celoten b ru siln i postopek. P o tek  b ru ­
šen ja  je  popolnom a av tom atiziran . S prim ern im i 
tran sp o rtn im i privoznim i in  odvoznim i nap ravam i 
je  m ožno ta  stro j v g ra jev a ti v  obdelovalne proge.

V m nogih  p rim erih  se na  b rusiln ih  s tro jih  za 
n o tran je  b ru šen je  u p o rab lja  to lerančn i k rm iln i si-



Sl. 21. Tolerančno krm iljenje na avtomatiziranem bru­
silnem stroju za notranje brušenje (UVA, Švedska)

stem , kak ršnega p rikazu je  slika 22. Položaj d ia­
m an ta  za o stren je  b rusa  se jem lje  ko t baza za no­
tran jo  m ero obdelovanca. K er pa  se položaj d ia­
m an tn e  konice lahko  sprem eni, in  sicer zarad i 
tem p era tu rn ih  vplivov, obrabe d iam an ta  itd., je  
po trebno  po b ru šen ju  obdelovanec izm eriti. M erilna 
glava, k i sestoji iz pnevm atičnega kazalnega in s tru ­
m en ta  A in m erilnega k a lib ra  B, p ri p rek o račen ju  
to lerančne oz. v a rnostne  m eje ko rig ira  položaj 
d iam anta. Tako je  omogočena zelo n a tan čn a  ob­
delava izvrtin . K rm ilna  n ap rav a  n i d raga, k e r je  
razm erom a p reprosta . Delavčeva naloga p r i tem  je, 
da polaga obdelovance na  m eriln i trn , vse ostalo 
pa op rav lja  stro j sam.

Sl. 22. Tolerančno krm iljenje na brusilnem stroju 
za notranje brušenje

Za naj večje zah teve  g lede n a tan čn o sti še ne 
zadošča, če m erim o sam o en p rem er a li eno d im en­
zijo posam eznega obdelovanca. V ečkra t je  p o treb n a  
velika na tan čn o st k rožne oblike in  kon ičnost do­
ločenega dela na  v a lja s tem  obdelovancu. Zanim ivo 
rešitev  glede to lerančne k rm iln e  av to m atik e  je  
pokazala v P arizu  tv rd k a  H erm inghausen , H anno­
v e r na brezkončnem  b rusilnem  s tro ju . O bdelovanci 
so gred i m a jh n ih  e lek tričn ih  m otorjev , k i so ra z ­
v idn i s slike 23. M erilne g lave M 1 . . .  M 4 so n a ­
m eščene tako, da m erijo  p rem ere  gred i d / . . . di, 
in  sicer g lede n a  n a tančnost p rem ero v  in  k rožne 
oblike te r  n a  koničnost dela g red i m ed di in  da 
ozirom a d:; in  d*. M ed m erjen jem  k ro žn e  oblike se 
ro to r  s pom očjo posebnega to rn eg a  pogona počasi 
v rti. Po dve m eriln i g lavi s ta  e lek tričn o  sk lop ljen i 
tako, da k ažeta  koničnost gredi, k i je  v  tem  p rim eru  
po trebna. N a slik i 24 je  p o n azo rjen a  to le ran čn a  
k rm iln a  n a p rav a  s  š tirim i m eriln im i g lavam i, k i 
delu jejo  po in d u k tiv n em  načelu. M eri se po obde­
lavi. K ad ar koli ena  m era  ne leži v  to le ran čn em  
polju, se  stro j odklopi.

Z arad i obrabe  brusov , te rm ičn ih  in  elastičn ih  
p rem ikov  v  sistem u obdelovanec-stro j-o rod je  je  
po trebno  kdaj pa  kdaj k o rig ira ti položaj ozirom a 
točko za odklopitev  p o d a ja n ja  brusov . Zato je  po­
treb n o  posebno p ris tav n o  gonilo, ki om ogoča po­
stopne p res tav itv e  m ize v  velikosti 1 џ. O bdelovalne 
san i z b ru s i se vodijo  v  valjčn ih  vodilih , k e r je  le 
tak o  mogoče doseči n a tan čn e  k o rek tu re  ve lik o st­
nega red a  n ekaj u.‘ N a slik i 25 je  k o n stru k c ija  vo ­
dila  za obdelovalne b rusilne  enote, k i so v ležajene 
n a  kroglicah.

B istvena za uspeh  to le rančne  m eriln e  av tom a­
tike  je  to re j m ed d rug im  tu d i sk rb n a  izvedba p r i-  
stavnega gonila in  posam eznih  vod iln ih  elem entov  
p ri obdelovalni enoti. P r i tem  m ora  b iti dana  m ož­
nost za p ris tav itv e  č im m anjših  iznosov. Z nane so 
n a jraz ličnejše  k o n stru k tiv n e  izvedbe teh  gonil, k i 
tem elje  na  elek trom ehan ičn ih , e lek tro -h id rav ličn ih  
in  m ag n e to strik tiv n ih  načelih . Te z go tovostjo

Sl. 23. Rotor elektromotorja v merilni poziciji
Sl. 24. Merilna enota za tolerančno krm iljenje brez- 
koničnega brusilnega stroja (Herminghausen, Nemčija)



om ogočajo k o n stan tn o  doseganje k o re k tu rn ih  izno­
sov od 1 џ  in  celo do 0,5 џ . S pom očjo tem p era tu rn e  
kom penzacije  te rm ičn ih  raz tezan j je  mogoče dose­
g a ti v  p ro izvodn ji to lerance  m ed 1 do 3 џ , ne da bi 
m ora l delavec p r i tem  izv a ja ti posebno sk rb n e  p r i­
jem e m ed obdelovaln im  postopkom .

Za kon tro lo  proizvodnega procesa, to  je  po teka 
posam eznih  m er v  to lerančnem  področju , je  p ri 
av tom atičnem  to lerančnem  k rm iljen ju  m arsikdaj 
velikega pom ena, da  poznam o po tek  teh  m er. F ra n ­
coska tv rd k a  E. A. M. C lam art (Seine) je  izdelala 
k o m b in iran o  k rm ilno  napravo , k i omogoča av tom a­
tično  zap isovanje  po tek a  m er (slika 26). Iz tega je 
razv id n a  velikost s lučajn ih  kak o r tu d i sm er in  ve­
likost s istem atičn ih  napak . Tako je  mogoče vp liva ti 
n a  p o tek  p ro izvodn je  z u strezn im i m eram i, k ak o r 
n. p r. na  izm enjavo orodij, u m erjan je  m erilne  glave, 
tem p e ra tu rn o  kom penzacijo  itd.

4. N E K A J ZA K LJU Č N IH  M ISLI

S tem i k ra tk im i izv a jan ji o sedan jih  m ožnostih  
za av to m atiz iran  j e posam ične m aloserijske pro iz­
v o d n je  sm o poskusili pokazati p raksi, kakšne  m ož­
n o sti so za re šitev  te  naloge. Pop lava  vseh m ogočih 
izvedb n a  po d ro č ju  av to m atiz iran ja  obdelovalnega 
postopka je  že tak o  razsežna, da si je  težko u s tv a riti 
o b jek tivno  sodbo o de janskem  razvo ju  in  tako  izva­
ja ti  neogibno p o treb n e  posledice. Te so predvsem  
investic ijskega  in  ekonom skega pom ena. O koliščina, 
k i pa  jo  je  tre b a  p o u d a riti v p rav  p ri p ersp ek tiv ­
nem  p la n ira n ju  v  naših  ob ra tih , pa  je : ta  čas ni

Sl. 26. Registrirna naprava za kontrolo natančnosti 
pri proizvodnji

več mogoče iti m im o razvo ja  obdelovalne tehnike, 
k i je  v  b is tv u  k lju č  za vsako progresivno in d u stria ­
lizacijo.

Tem u v p rašan ju  bo treb a  slej ko prej posvečati 
veliko večjo pozornost tu d i p ri nas, k er dobiva 
razvoj v  te j sm eri v  visoko indu stria liz iran ih  drža­
vah  vse večji poudarek . M oderne m etode obdelo­
valne in  regulacijske tehn ike  so p rv i pogoj za 
uspešno av tom atiz iran  j e naše industrije . M ladem u 
tehn ičnem u k ad ru  v  šolah in  na  un iverzi te r  tud i 
delavskem u kad ru , ki se želi poglobiti v to  prob le­
m atiko, je  treb a  u s tv a riti vse m ožnosti za teoretično 
in eksperim en talno  udejstvovan je . Le tako  bo m o­
goče p resad iti v naše in d u strijsk e  o b ra te  večjo di­
nam iko, zrelejše p lan iran je  in  globlje razum evanje, 
ki so p o treb n i za in tenzivnejši in d u strijsk i razvoj. 
Uspehi, k i jih  dosega jugoslovanska industrija , so 
sicer veliki, v en d ar ne tem eljijo  vselej na  najbolj 
racionalnem  izkoriščanju  p ro izvaja ln ih  sredstev. 
O brtn išk i način  p ro izv a jan ja  je  še razm erom a p re­
cej p rilju b ljen  in  udom ačen v  p redelovaln ih  kovin­
sk ih  obratih . V ztra jan je  p ri zastarelih  p redstavah  je 
dandanes ne sam o nerazum ljivo , tem več za narodno 
gospodarstvo celo škodljivo.
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