
Sl. 6. Diagram povprečno dnevno pridobljene  
in  porabljene toplote

a — n ihanje koristne toplote iz h išn ih  odpadkov m ed n aj
m anjšo in  največjo vrednostjo, b — povprečna dnevna p o 

raba toplote, c — konica porabe toplote

Izkoriščanje toplote: 1955 1958
prodano konsum entom  toplote 
z viškom  pare  pridelano elek

GWh 23,7 —

trične energije MWh 48 113

1955 1958
Poraba električne energije iz 

m estnega omrežja:
elek tričn i kotel MW h 627 0
elek trom otorji in  elek tričn i fil

te r  MWh 767 821
luč MWh 30 25

Poraba vode:
iz m estnega vodovodnega om režja m 3 32 100 27 700
iz la stn ih  vodnjakov m 3 416 000 390 5Q0

skupno m 3 448 400 418 200

Ti podatki kažejo  glede izkoriščanja odpadkov, da 
so pridobili iz 1 1 odpadkov pare: v 1.1955 1,241, v  1.1958 
p a  1,4 t. B ilanca za 1. 1955 je  b ila  nasledn ja:
obratovaln i stroški b rez stroškov za 

dovoz odpadkov in  brez obresti in  
am ortizacije 650 000 šv. fr.

izkupiček od p rodane top lo te 630 000 šv. fr.
o stane izguba 20 000 šv. fr.

V le tu  1958 je  izguba dosegla okrog 60 000 šv ica r
skih frankov, predvsem  zarad i nizke p rodajne  cene 
toplotne energije.

L i t e r a t u r a :
K ehrich tverb rennungsan lage u n d  Fernheizw erk  

Bern.
U sine d’incineration  des ordures m enageres avec 

cen tra le  de chauffage a d istance de Berne.
Refuse inc ineration  p la n t of the  city of B erne 

w ith d istric t heating  station.
A vtor: Ing. M iroslav P ečorn ik , L jubljana-V ižm arje, 

In štitu t za turbo stroje

Nekatere značilnosti
iz razvoja sodobnih obdelovalnih strojev

F R A N C  G O L O G R A N C

M edlem  ko so bili na jnovejši dosežki na področju avtom atizacije obdelovalnih postopkov podrob
neje obravnavani v  članku dr. ing. J. P ek len ika ,1 želim o tu  obdelati neka tere  ko n s tru k tivn e  značil
nosti iz sedanjega razvoja obdelovalnih stro jev in  priobčiti n eka j nadaljn jih  zan im ivosti z  zadnje  
razstave teh  stro jev v  Parizu. Spričo naglega razvoja in  m odernizacije naše industrije  je  sam o prav, 
da dobijo tud i naši inžen irji in  tehnologi pregled nad napredkom  na  tem  področju in  spoznajo sred
stva  in  m ožnosti, k i jih  nudi sodobna obdelovalna tehnika.

V gradnji obdelovalnih stro jev  lahko  opažam o ta  
čas dve značilni razvojni sm eri: razvoj klasičnega uni
verzalnega stro ja  za razne obdelovalne postopke te r 
razvoj specialnega stro ja  za čisto določeno operacijo  
ozir. več vnaprej določenih tehnoloških operacij. Obe 
sm eri se razv ija ta  vzporedno in  obem a je  zagotovljen 
upravičen obstoj v sodobni industrijsk i proizvodnji, 
čeprav specialni stro ji čedalje bolj pridobivajo  po po
menu. M edtem ko se m orajo  norm alni univerzaln i 
stro ji p rilagaja ti čim večjem u številu  najrazličnejših  
tehnoloških operacij, so specialni stro ji tako  po sestavi 
kakor tudi zm ogljivosti p rire jen i čisto sam o za obde
lavo in dim enzije določenega tipa  obdelovancev. K ljub 
tem u je  p ri obeh v rstah  mogoče opaziti nekatere 
skupne razvojne težnje, ki im ajo  pred  očmi predvsem  
nadaljn je  povečanje zm ogljivosti strojev, izboljšanje 
natančnosti p ri obdelavi, sk ra jšan je  čistih delovnih 
časov in stransk ih  časov za obdelavo. Te težn je pa se 
kažejo m ed drugim  tud i v  konstruk tivn i zasnovi stro jev  
in izvedbi n jihovih elem entov.

1 SV 1960-3, str. 81-91.

N ajm očnejši im pulz v  razvoju  p r ih a ja  nedvom no 
od avtom atizacije tehnoloških postopkov, ki zdaj že 
globoko posega tud i v  konstruk tivno  ob likovanje u n i
verzaln ih  strojev. Š tevilne dodatne naprave, ki jih  že 
nahajam o n a  teh  stro jih  n. pr. za pozicioniranje in 
kopiranje, k rm iljen je  po program u, za avtom atični 
potek m erjen ja  obdelovancev m ed obdelavo itd., doka
zujejo, da avtom atizacija  ni več om ejena sam o na 
specialne stro je  in  obdelovalne proge v  ob ra tih  z mno- 
žinsko proizvodnjo, am pak  o bsta ja jo  tud i že v  srednje 
velik ih  in  m an jših  pod je tjih  različne m ožnosti za m e
hanizacijo  in avtom atizacijo  obdelovalnih postopkov. 
Tudi z un iverzaln im i stro ji, ki se dajo po po treb i 
op rem lja ti s transpo rtn im i in  dodajaln im i napravam i, 
kontrolnim i postajam i in  dr., je  v  danih  pogojih m ožno 
proizvodnjo docela avtom atizirati. Ti un iverzaln i stro ji 
seveda niso več un iverzaln i v  dosedanjem  pom enu 
besede, tem več so že p ro jek tiran i in  p rire je n i za mo
reb itno  naknadno  sk lap ljan je  v  zelo elastične obdelo
valne proge, tako  da om ogočajo v sak  čas prehod  na 
av tom atizirano proizvodnjo.



STR O JI ZA OBDELAVO KOVIN Z ODREZOVANJEM 
Prilagajanje novovrstnim orodjem

V zporedno s p rizadevanji za n ad a ljn jo  av tom ati
zacijo obdelovalne tehn ike  je  napredoval tud i razvoj 
konstruk tivnega ob likovanja in  izpopolnjevanja obde
lovaln ih  strojev. P rv a  značilnost tega razvo ja je  p rila 
g a jan je  stro jev  novim  rezaln im  orodjem  iz karbidnih  
trd in  in  keram ike, ki je  te r ja la  tem eljite  konstruk
tivne  sprem em be in izboljšave n a  obdelovalnih stro jih  
in n jihovih  elem entih. Č eprav je  razvoj n a  področju 
keram ike kom aj zaživel, kažejo  dosedanje izkušnje, da 
si je  keram ika že osvojila široka področja in  p rinesla 
zna tne gospodarske koristi. M edtem  ko sta  bila na 
?. evropski razstav i obdelovalnih stro jev  v H annovru 
v  pogonu le dva stro ja , p rire jen a  za obdelavo s kera
miko, so n a  zadnji razstavi v  P arizu  p redva ja li taka 
o rodja prak tično  že na vseh stro jih  za struženje, p red 
vsem  na produkcijsk ih  stružnicah, kopirn ih  in  revol- 
versk ih  stružn icah  te r  delom a tud i na av tom atih  in 
freza ln ih  stro jih . Kolikšen je  p rih ran ek  časa za obde
lavo ob uporab i talcih orodij, je  razvidno iz p rim era 
p ri obdelavi p rirobnice iz sive litine n a  revolverski 
stružnici »Pirex«. S lika 1 p rikazu je  revolversko glavo 
tega stro ja , ki je  op rem ljena s keram ičnim i orodji za 
no tran je , zunan je  in  čelno struženje. Ploščice im ajo 
6 do 8 reziln ih  robov, p ri čem er je  z vsakim  robom 
mogoče obdelati 70 do 100 obdelovancev pri srednjih  
rezaln ih  h itro stih  okrog 300 m /m in. Cas obdelave je 
za okrog 65 % kra jši kakor p ri obdelavi z orodji iz 
k a rb id n e  trdine. To o b ču tn o 'sk ra jša n je  časa za obde
lavo  pa ni dosegljivo sam o p ri kosm ačenju, tem več 
1udi p ri dokončni obdelavi, p ri čem er je  obdelana 
površina celo bolj kvalite tna.

U vajan je keram ičn ih  reziln ih  m ateria lov  pa n a
laga obdelovalnim  stro jem  m nogo večje zahteve kakor 
k a rb idne  trd ine . To ne ve lja  sam o za velike moči in 
h itrosti, tem več za celotno konstrukcijo  stro ja , ki m ora 
b iti zasnovana tako, da so okrov ja  in  posam ezni deli 
s tro ja  čim bolj togi. Z lasti velikega pom ena je  sta tična 
in  d inam ična togost sistem a stroj-orodje-obdelovanec, 
ki občutno  vp liva  tu d i n a  natančnost p ri obdelavi. 
Sprem em be v  legi o rod ja  naspro ti obdelovancu, ki 
n as ta ja jo  pod vplivom  rezalne sile  ozir. sp rem in jan ja  
rezalne sile  m ed obdelavo, so nam reč vsota elastičnih  
deform acij posam eznih delov stro ja , zraka v  ležajih  
v re ten a  in  vodilih  suportov  te r  elastičn ih  deform acij 
o rod ja  in  obdelovanca. N ovejša dognanja kažejo, da 
je  celotna deform acija v  veliki m eri odvisna tud i od 
e lastičn ih  deform acij stičn ih  zvez m ed posam eznim i 
deli s tro ja  (n. pr. zveza m ed v reten jakom  in posteljo, 
m ed držalom  za nož in  revolversko glavo i. dr.). P re 
velike to lerance ali oblikovne napake m ed seboj zve
zan ih  sestavnih  delov in  elem entov te r  p revelika 
h rapavost dotikajočih  se površin občutno zm anjšu jejo  
togost konstrukcije . Z arad i tega je  po trebna določena 
na tančnost p ri izdelavi in  m ontaži teh  sestavnih  delov. 
K er p a  se vse deform acije ne dajo  popolnom a p re
prečiti, je  treb a  šibka m esta o jačavati s konstruk tiv 
nim i prijem i. Tako lahko  sm otrno nam eščena reb ra  
in  p rav ilno  ob likovana okrov ja  in  drugi deli v  znatni 
m eri povečujejo  togost strojev. S lika 2 p rikazu je  per
spek tivn i prerez horizontalnega v rta ln eg a  in frezalnega 
stro ja , p ri katerem  je  celotno okrovje, ki je  b ilo  poprej 
sestav ljeno  iz tre h  delov (postelje, s teb ra  in  konzole), 
u lito  v enem  kosu. S tem  da ni več stičnih  zvez m ed 
tem i deli in  p a  z dvojn im i stenam i, ki so m ed seboj 
zvezane z m očnim i rebri, je  uspelo bistveno povečati 
togost stro ja . P ra v  tako  pom em bno je, usm eriti tis te  
deform acije, ka te rih  n ikako r ni mogoče preprečiti, tako, 
da čim m anj vp liva jo  na na tančnost p ri obdelavi. Zelo 
toga okrovja kažejo  dandanes zlasti s tružn ice in  stružni 
avtom ati, bodisi v  okvirn i, po rta ln i ali lup inasti 
izvedbi, pa tud i nekateri novi frezaln i stro ji, s tro ji za 
ozobčanje idr.

Z arad i čedalje zahtevnejših  delovnih pogojev, ki jih  
povzročajo  večje obrem enitve in  h itrosti p ri obdelavi

Sl. 1. R evolverska  glava z orodji iz keram ike  
(P ittler A. G., Langen b. Frankfurt)

s keram iko, m orajo  posvečati konstruk terji več pozor
nosti tud i povečanju sta tične in  dinam ične togosti 
posam eznih elem entov pri obdelovalnih strojih , p red
vsem glavnih vreten  pri s tro jih  z v rtiln im  glavnim  
gibanjem . Tako je  bilo treb a  v  zadnjem  času p rila 
goditi ležaje in v re tena stro jev  velikim  v rtiln im  h i
trostim  do 7000 vrt./m in  in moči pogonskih m otorjev 
do 40 kW in več te r  čimbolj zm anjšati nihanja, ki zelo 
kvarno  vplivajo  na natančnost obdelave in obstojnost 
keram ičnih  orodij. P ri konstrukcijski zasnovi glavnih 
vreten  je  treb a  upoštevati tudi elastičnost podpor 
t. j. ležajev, p ri čem er je  važna predvsem  prav ilna 
izbira razdalje  m ed ležaji, ki daje  stro ju  le p ri neki 
op tim alni vrednosti na j več jo  togost [1]. P rav ilno  di
m enzioniranje samo pa ne zadošča, k a jti po trebna je 
tudi zadostna oblikovna natančnost in natančnost pri 
izdelavi posam eznih delov, zlasti glavnih ležajev. Ra
dialni prem iki v re tena in  obraba ležajev m orajo biti

Sl. 2. O krovje horizontalnega vrtalnega in  frezalnega  
stroja (Scharm ann & Co. GmbH, Rheydt)



Sl. 3. IN  A  — kom binirani, aksialno-radialni iglični ležaj 
(Industriew erk Schaeffler, Herzogenaurach)

čim m anjši, če naj bo natančnost p ri obdelavi tra jna . 
Do nedavna je  tem  zahtevam  najbo lje  ustrezal drsni 
ležaj, ki pa se je  m oral um akniti različnim  sodobnim 
izvedbam  kotaln ih  ležajev. —

Za vležajenje glavnih vreten  se čedalje pogosteje 
uporab ljajo  kotalni ležaji, ki so m ontiran i z določeno 
vnaprejšn jo  napetostjo  — bodisi v rad ia ln i ali aksialni 
sm eri ozir. v  obeh smereh. L ed i znatno  izboljšujejo 
elastom ehanične lastnosti v ležajen ja v reten  te r  om o
gočajo zelo velike obdelovalne natančnosti. K er tečejo 
ti ležaji z najm an jšim  možnim  pozitivnim  ali celo ne
gativnim  zrakom, je  treb a  paziti na m orebitno obrabo 
in  povečano toplotno obrem enitev.

Zelo naglo narašča uporaba igličnih ležajev, ki po
s ta ja jo  zaradi m ajhn ih  dim enzij in  teže, velikih dopust
n ih  h itrosti in  obrem enitev  te r  večje togosti čedalje 
važnejši elem ent v gradnji obdelovalnih strojev. Tudi 
izvedba kom biniranega igličnega ležaja za velike 
aksialne in rad ia lne  obrem enitve, kakršen je prikazan 
na sliki 3, je za sodobno konstrukcijo  obdelovalnih

Sl. 4. IN  A  — iglični ležaj z m ožnostjo  za nastav ljan je  
zraka  (Industriew erk Schaeffler, Herzogenaurach)

stro jev  pom em bna pridobitev. N ekatere v rs te  ig ličnih  
ležajev dopuščajo tud i po ljubno n as tav ljan je  zraka, p ri 
čem er pa je  po trebna določena e lastična defo rm acija  
zunanjega obroča. P ri ležaju na sliki 4 se da doseči ta  
deform acija z aksialn im  pritiskom  n a  ustrezno  obli
kovan zunanji obroč.

D ruga izvedba ležajev  omogoča način  n as tav ljan ja  
zraka s p ritiskom  na zunanji obroč v  rad ia ln i sm eri. 
Z unanji obroč tega leža ja  je  oblikovan tako, da se 
lahko  dotika izv rtine v  okrovju  sam o n a  tre h  ploskvah, 
ki so p rem akn jene  za 120°. S pom očjo konične stroč
nice (slika 5 a) ali pa s čepom, ki ga vzm et p ritisk a  
na eno izmed treh  ploskev (slika 5 b), je  mogoče 
doseči vnaprej določen rad ia ln i p ritisk  n a  te  tr i  plo-

Sl. 5 a. Vreteno koordinatnega vrta l-  Sl. 5 h. V leža jen je vretena  stružnice z ig ličnim  ležajem
nega stroja z igličnim  ležajem  D ELTA D ELTA (Nadella S. A., Rueil-M alm aison)

(Nadella S. A., Rueil-Malm.aison)



skve, ki povzroča .elastično deform acijo  obroča in  s tem  
zm an jšu je  zrak  v  ležaju na po ljubno pozitivno ali celo 
negativno  v rednost (vnaprejšn ja  napetost). S takim i 
ležaji je  mogoče dandanes dosegati zelo velike n a tan č
nosti in  v rtiln e  hitrosti.

P rednosti karb idn ih  trd in  pa se dajo  dobro izkori
ščati le, če je  h itro st v r te n ja  prilago jena optim alnim  
rezaln im  hitrostim . Idea lna  rešitev  je sicer brezstopenj- 
ska regu lac ija  h itro sti v rten ja , ki u ravnava n. pr. pri 
čelnem  stružen ju  konstan tno  rezalno h itrost neodvisno 
od tren u tn eg a  prem era , v en d a r se zdaj zelo uporab lja jo  
tud i večstopenjska gonila z elek trom agnetn im i sklop
kam i, ki dopuščajo  prehod  iz  ene h itrosti v  drugo med 
obdelavo samo. To omogoča zna tne p rih ran k e  pri p ro 
duktivnem  delovnem  času, povečuje p a  tudi obsto jnost 
orodij.

T ežnje po avtom atičnem  u p rav ljan ju  in  k rm iljen ju  
obdelovalnih stro jev  te r  m en javan ju  h itrosti v rten ja  
in  p odajan ja  m ed obdelavo so zelo pospešile razvoj 
e lek trom agnetn ih  sklopk, ki omogočajo daljinsko 
u p rav ljan je  na jrazlične jših  gibanj. Opazna je  vse po- 
gostnejša uporaba teh  sklopk v  izvedbi brez drsnega 
obroča, p ri k a terih  ni več nobenih nevšečnosti, ki so 
se po jav lja le  poprej p ri dovajan ju  toka (prekinitve 
za rad i zam aščenja kontaktov, ob rabe  in erozije drsnih 
obročev tid.). Eno izm ed obratu jočih  izvedb, ki so se 
p rak tično  uveljavile, kaže slika 6 v prerezu.

E lek trom agnetne to rne  sklopke pa se uporab lja jo  
tud i za h itro  u stav ljan je  obdelovalnih stro jev  m ed 
posam eznim i operacijam i, ki omogoča sk ra jšan je  s tran 
skih obdelovalnih  časov in s tem  večjo produktivnost 
p ri izdelavi.

Posebna v rs ta  elek trom agnetne sklopke je  elektro
m agnetna zobniška sklopka (slika 7), p ri kateri rab i za 
sk lap ljan je  obeh polovic posebno oblikovano čelno 
ozobje. Ta način sk la p lja n ja  om ogoča prenos znatno 
večjih  v rtiln ih  m om entov, zarad i česar im ajo  lahko 
te  sklopke m an jše  dim enzije. V k lap ljajo  se pravilom a 
le  tak ra t, kad a r gonilo m iru je , ali p ri enakih  h itrostih  
ozir. m ajhn ih  razlikah  v  h itro stih  obeh polovic sklopke.

V retenska gonila za m en javan je  h itrosti m ed obde
lavo so izvedena po navad i ko t pov ratna  gonila z več

elektrom agnetnim i tornim i sklopkam i. Slika 8 p rika
zuje prerez osem stopenjskega obračalnega gonila z 
osmimi elektrom agnetnim i sklopkami, kakršna so 
vgrajena v  številnih sodobnih stro jih  s program skim  
krm iljen jem  podajaln ih  in rezalnih hitrosti. V sklopu 
z različnim i brezstopenjskim i m enjaln ik i omogočajo 
elektrom agnetne sklopke prem oščanje tudi zelo velikih 
m enjaln ih  območij, kakršna so potrebna pri nekaterih  
sodobnih un iverzaln ih  strojih.

Prilagajanje tehnološki operaciji in oblikam 
obdelovancev

Čim sm otrnejši posta ja jo  stro ji t. j. čim  bolj se 
p rilagaja jo  prak tičn im  zahtevam  po statično in  d ina
m ično togih okrovjih , neoviranem  dostopu in  lahkem  
posluževanju, precizno vodenih in  dobro zavarovanih 
prem ičnih delih, tem  m anj ob ičajne posta ja jo  njihove 
oblike. V največji m eri je  sprem enila njihovo osnovno 
obliko sm iselna prilagoditev določeni tehnološki ope
raciji, k a r  se najočitneje kaže p ri specialnih stro jih  
za srednjo  in  velikoserijsko proizvodnjo.

P rim er takega stroja, ki se po zasnovi bistveno 
raz liku je  od dosedanjih  oblik, je  polavtom at za s tru 
ženje k ra tk ih  obdelovancev tv rdke Schiess, Düsseldorf 
(slika 9). G lavno vreteno  je  p ri tem  stro ju  nagnjeno 
naprej pod kotom  45°, tako da so v tej izvedbi zdru
žene prednosti horizontalne in vertikalne  lege vpenjal- 
ne plošče (udobno vpen jan je  obdelovancev in  dobro 
odvajan je  odrezkov). Oba stranska suporta rab ita  za 
obdelavo na obodu, srednji suport. ki je  nam eščen 
zgoraj, pa je  nam enjen za piano in no tran je  struženje. 
Celotno okrovje, ki je  iz enega kosa, je  zaradi posebne 
oblike zelo togo in  odporno proti v ibracijam  te r  omo
goča tud i obdelavo s keram ičnim i orodji. Pom ična 
ščitna stena na sprednji strani, ki se m ed delom lahko 
dviga, in  zap rta  izvedba okrovja sam a zelo dobro 
šč itita s tru g arja  pred  odrezki, ki padajo  naokrog. Po
sebnost stro ja  je  m ed drugim  ta, da nim a več nikakrš-

Sl. 7. E lektrom agnetna zobniška sklopka Z F (Siem ens- 
Schuckert-Z ahnrad fabrik  Friedrichshafen AG.)



nih  ročic in koles za ročno uprav ljan je , tem več sam o 
še tipke na dveh kom andnih ploščah levo in desno-. 
P ri serijski obdelavi lahko dela stroj avtom atično po 
določenem program u, ki ga krm ili perfo riran  trak.

V zadnjem  času se čedalje številneje po jav lja jo  
čelne stružnice in polavtom ati s stružnim i dolžinam i 
od 150 do 250 m m  te r  velikim  prečnim  prem ikom . Po
vod za razvoj tega novega tipa  stružnice so dale raz
iskave in  analize najob ičajnejših  izm er na obdelovan- 
cih, ki so pokazale, da je  p ri večini stružn ih  operacij 
prem er obdelovancev večji od njihove dolžine in  je  
precejšen del le -teh  celo k ra jši od  250 mm  [2], Z aradi 
tega večina stružnic do sedaj ni bila popolnom a izko
riščena. _

Kot p rim er prikazu je slika 10 čelno produkcijsko 
stružnico FD 500 tv rdke M ax M üller, H annover, ki je  
nam enjena za obdelavo ploščatih obdelovan cev (obro
čev, prirobnic, zobnikov itd.). S estavljena je  iz posa
m eznih enot, ki se po potrebi lahko zam enjujejo, tako 
da je  moč prilagaja ti stroj različnim  obdelovancem  in 
nalogam, bodisi kot specialen ali kot univerzalen stroj. 
Oba m ed seboj neodvisna križna suporta  s ta  nagnjena 
navznoter zaradi boljšega od tekan ja  odrezkov in  h la
dilnega sredstva. Posebna h idrav lična naprava omo
goča nastav ljan je  suportov n a  določeno m esto z n atanč
nostjo 1/100 mm. S pomočjo tako im enovanega krm ilja 
»Elektropilot« se izvaja po-zicioniranje orodij, sprem i

n jan je  delovnih pogojev, u stav ljan je  s tro ja  itd . po po 
ljubn ih  program ih. Tudi p ri tem  stro ju  pom eni h k ra tn a  
obdelava z več o rodji znaten  p rih ra n ek  časa za ob
delavo.

V to  skupino čelnih stružnic spadata  tud i že prej 
opisani stružni p-olavto-mat n a  sliki 9 te r  dvo-vretenski 
polavtom at «-Pidofat« tv rd k e  P ittie r , Langen, ki je  p r i
kazan n a  sliki 11. Izvedba z dvem a neodvisnim a v rete
nom a z lastn im  pogonom im a predvsem  to  prednost, 
da se lahko obdelu je ta  dva obdelovanca h k ra ti in  je  
v  dveh zaporednih  vpetjih  mogoče obdelovati p redm et 
z vseh strani. Levem u v retenu  p rip ad a  revolvers!« 
suport s trem i položaji, ki rab i predvsem  za obdelavo 
izvrtin, m edtem  ko so o rod ja  levih v ertika ln ih  sani 
nam enjena za vzdolžno in  čelno struženje. Desno v re 
teno im a svoj vertikaln i suport za vzdolžno in  prečno 
te r  p redvsem  za kopirno struženje. S takim  načinom  
zaporedne obdelave je  možno dosegati že p ri ročnem  
m enjavan ju  obdelovancev precej večjo- sto rilnost in  
ekonom ično obdelavo celo p ri m anjših  serijah.

Zanim iv prim er, kako se da konstrukcijska zasnova 
stro ja  p rilagoditi oblikam  obdelovanca, je  specialna 
dvojna kop irna stružn ica tv rdke H eyligenstaedt, G ies
sen (slika 12), ki je  nam enjena za obo jestransko  obde
lavo zelo tank ih  plošč (n. pr. za ro to rje  tu rb in , cen tri
fugalnih  črpalk  in  kom presorjev, za lam ele sklopk itd.). 
N am esto običajnega v re tena  rab i za p ritrd ite v  in  v rte 



n je  obdelovancev poseben vpen jaln i obroč, n a  katerem  
so ti p ritr jen i na obodu. N a vsaki stran i vpenjalnega 
obroča je  po en kopirn i suport s p rogram skim  k rm i
ljeni za p odajan je  in h itr i tek. Tudi tanke  plošče je  
možno kopirati h k ra ti z obeh stran i, p ri čem er sto jita  
oba noža nasproti, tako  da se obdelovane« ne m ore 
deform irati. Podobno kakor p ri p lan ih  stružnicah se 
h itro st v rten ja  vpen jalnega obroča k rm ili tako, da 
ostane rezalna  h itrost prib ližno konstantna.

Č edalje bolj se v zadnjem  času uveljav lja  v e rti
kaln i tip  stružnice. Tako so b ile  v  P a rizu ,p rik az an e  
nove izvedbe, ki se od liku je jo  po tem, da zavzem ajo 
m anj prostora, je  delovni prostor laže dostopen in 
dopuščajo  nam estitev  večjega števila suportov, je  pa 
tu d i p ri n jih  laže p rig ra jeva ti naprave za tran sp o rt in 
sk lap ljan je  kak o r p ri osta lih  stružn icah  idr.

Sl. 9. P olavtom at za stru žen je  K D A  60 
(Schiess A. G., Düsseldorf)

Slika 13 p rikazu je  stružnico  »V ertim at 20« tv rdke 
M artin , Offeinburg z vertika ln im  vretenom  za 0  200 
in  stružne dolžine do 500 mm, ki se po* potrebi lahko 
o p rem lja  z različnim i suporti in  h idrav ličn im i kop ir
n im i napravam i. M ožna je  tud i nam estitev  dveh kopir
n ih  naprav , ki se 'g ib lje ta  v  naspro tn i sm eri. S tružnica 
ustreza  sodobnim  zahtevam  in  omogoča tud i uporab
lja n je  keram ičnih  orodij, p ri čem er je  od tok odrezkov 
navzdol skoraj neoviran  tud i p ri velik ih  odrezalnih  
storilnostih . Seveda je  tud i ta  stro j možno' op rem lja ti 
s p rogram sk im  krm iljem , z gonilom za p rek lap ljan je  
h itro sti m ed obdelavo  itd.

Z natno  povečanje sto rilnosti je  možno dosegati 
z zaporedno obdelavo n a  stro jih  z dvem a ali več de
lovnim i m esti, skozi k a te ra  hodijo  obdelovan«  v do
ločenih časovnih presledkih . M edtem  ko je  p ri dvo~ 
vretenskem  polav tom atu  n a  sliki 9 po trebno  ročno m e
n jav an je  obdelovancev, p rik azu je  slika 14 novo izvedbo 
večtak tnega stružnega av tom ata  s petim i vreten i tv rdke 
H asse & W rede, B erlin, p ri katerem  so v re ten a  v le- 
ža jen a  v  pokončni, nekoliko nazaj nagnjen i v rtljiv i 
m izi, tako  da hodijo  obdelo v an «  postopom a skozi štiri 
delovne postaje, m edtem  ko je  peta nam enjena za

Sl. 10. Čelna produkcijska  stružnica FD 500 
(M ax M üller, Hannover)

Sl. 11. D vovretenski avtom at »PIDOFAT« 
(Pittier, Langen)



Sl. 12. D vojna kopirna stružnica DPK  7-50 
(H eyligenstaedt, Giessen)

vpen jan je  ozirom a m en javan je  obdelovancev. Na po
ševnem  sto jalu  d rsita  suport za v rtan je  in  suport za 
piano struženje, na obeh stransk ih  vodilih pa dva ko
p irna  suporta. K er se uporab lja  več orodij hk rati, m e
n javan je  in  vpen jan je obdelovancev pa se op rav lja  m ed 
obdelavo, so časi za obdelavo na tem  stro ju  zelo kratk i. 
Avtom atičen delovni potek se krm ili e lek tro-h idrav- 
lično.

Sl. 13. V ertikalna stružnica »V E R TIM A T  20« 
(K. M artin, O ffenburg)

Sl. 14. V eč tak tn i s tru žn i avtom a t D A S 5 X 250 
(Hasse & W rede, Berlin)

M edtem  ko so do nedavna v  m nožinski in  veliko- 
serijsk i proizvodnji daja li p rednost večvretensk im  
avtom atom , p r ih a ja  zdaj čedalje bolj do veljave težn ja  
po uporab i čim bolj un iverzaln ih  stro jev  z enim  ali 
dvem a vretenom a, ki so oprem ljen i z najrazlične jšim i 
obdelovalnim i agregati, kak o r so n. pr. revolverska 
glava, vzdolžne sani s kopirno  nap ravo  idr. S lika 15 
p red stav lja  novo konstrukcijo  enovretenskega a v to 
m a ta  tv rdke  G ildem eister, B ielefeld, ki kaže sicer po

Sl. 15. E novretenski avtom at A E H  25Q 
(Gildem eister, B ielefeld)



Sl. 16. K opirna stružnica za va lje  W KDF 65 (H. A. W aldrich, Siegen)

dispoziciji posam eznih delov videz običajnega avto
m ata , je  pa brez krivu lj in se krm ili elektrom ehanično 
s pom očjo prislonov in  končnih stikal, ki v k lap lja jo  in 
izk lap lja jo  elek trom agnetne sklopke posam eznih po
gonskih ustrojev. Tak av tom at je  lahko  ekonom ičen že 
v  m aloserijsk i proizvodnji. Če so p ri tehnološki obde
lav i po trebne določene sprem em be v  dispoziciji po 
sam eznih  obdelovalnih  agregatov, se le-ti zam enjujejo. 
Tako se da stro j zelo dobro p rilaga ja ti vsakokratn im  
obdelovalnim  razm eram . S tro j im a posebne revolver- 
ske sani za v p en jan je  orodij za vzdolžno stružen je  in  
dv a  neodvisna s tran sk a  suporta  za čelno in  kopirno 
stružen je .

K opirne n ap rav e  dandanes niso sam o standardna 
•oprema za un iverzalne in  produkcijske stružne pol- 
av tom ate  in avtom ate, tem več so z n jim i oprem ljeni 
tud i že težki stro ji, n. pr. za stružen je in  ka lib riran je  
valjev . S lika 16 kaže posnetek novovrstne stružnice 
z lam eln im  suportom  tv rd k e  H. A. W aldrich, Siegen, 
k ak ršn e  u p o rab lja jo  v  v a lja rn ah  za kop iran je  in za- 
rezavanje. Z elek trično  kopirno napravo  je  mogoče ko
p ira ti vse o d p rte  p rofile  kalib rov  z zelo preprostim i 
orodji.

Tudi p ri freza ln ih  stro jih  se uveljav lja  nov tip  
s tro ja , ki je  nam enjen  predvsem  za zelo natančno  ob
delavo  težjih  obdelovancev p ri velik ih  odrezaln ih  sto
rilnostih . V elike dinam ične obrem enitve zaradi p re 
k in jenega reza te rja jo  pri teh  stro jih  še posebno veliko 
togost in  odpornost pro ti n ihanjem . Razen tega je  f re 
za ln i stro j izpostavljen  velik im  sprem em bam  v  sm eri 
in  velikosti rezaln ih  sil, ki nalaga jo  togosti s tro ja  do
d a tn e  zahteve. P ri produkcijsk ih  frezaln ih  stro jih  se 
za rad i tega opušča konzol ni način g rad n je  in p reh a ja  
n a  izvedbo s togo posteljo, ki im a nekaj bistvenih 
prednosti, m ed katerim i so: veliko delovno območje, 
v e lik a  d inam ična togost, zm eraj enaka v išina m ize in  
m ožnost za zelo p rik ladno  nam estitev  elem entov za 
u p ra v lja n je  stro ja .

N ad a ljn ja  p rednost je  dobra prilagodljivost p ro
cesu obdelave pri zam enjav i obdelovalnih agregatov. 
K er je  m iza pom ična sam o v  horizontaln i ravnini, m ora 
b iti v  vertik a ln i sm eri g ib ljiv  frezaln i v re ten jak , ki 
im a bodisi vodoravno, vertik a ln o  ali univerzalno 
vreteno.

Slika 17 ponazarja  frezaln i stro j tv rdke  Heller, 
N ürtingen  v  izvedbi, ki om ogoča istosm em o in  proti- 
sm erno  frezan je  s pozitivnim i in negativnim i cepilnim i 
koti. S tro j je  lahko  oprem ljen  z različnim i sistem i pro

gram skega k rm iljen ja , ki omogočajo popolno izkorišča
n je  stro ja  tako  v  m aloserijski kakor tudi velikoserijski 
proizvodnji.

P ri univerzalnem  frezalnem  stro ju  tv rdke Deckel, 
M ünchen (slika 18) je  m iza s posebno kotno obliko pri
tr je n a  n a  poševnih vzdolžnih saneh, nagnjen ih  naprej 
pod kotom  45°. S tem  je  možno p rilagaja ti lego m ize 
višini obdelovanca, ne da bi se p ri tem  zm anjšala 
togost podpore. S troj je  lahko oprem ljen  tudi z v e r
tika lno  frezalno glavo, univerzalno v rtljivo  mizo te r 
dvigalno napravo, ki o la jšu je vpen jan je  težjih  obdelo
vancev in  orodij.

Sl. 17. Frezalni stroj FPH s togo posteljo  
(Heller, N ürtingen)



Sl. 18. U niverzalni freza ln i in  vrta ln i stroj FP 3 
(Fr. Deckel, M ünchen)

Sl. 19. D vovretenski freza ln i stroj »1059« 
(G. Vernier, Nice)

Zanim ivo konstrukcijsko  izvedbo p rin aša  dvo
vretensk i frezaln i stroj tv rd k e  V ernier, P ariz  (sl. 19). 
F rezaln i v reten  jak, ki drsi m ed dvem a stebrom a, im a 
vodoravno frezalno vreteno, nad  n jim  pa je  še poseben 
pomol z un iverzalno frezalno  glavo. Pogona obeh v re 
ten sta  neodvisna. Celoten program  se lahko, krm il j na 
daljavo. Pozornost vzbu jajo  tud i g ladke rav n e  ob like 
tega stroja.

Tudi p ri vodoravnih  freza ln ih  in  v rta ln ih  stro jih  
se je  že posrečilo rea liz ira ti š tev ilne  konstruk tivne  
sprem em be v sm eri nakazanih  razvo jn ih  teženj. 
S lika 20 p rikazu je  posnetek vodoravnega v rta ln eg a  in 
frezalnega s tro ja  tv rd k e  Scharm ann, Rheydt, ki ga 
v  prerezu kaže slika 2. Toga izvedba okrovja, n a tan čn a  
okrogla vodila za navpično vodenje v re te n jak a  in  brez- 
stopenjsko m en javan je  rezaln ih  in  podajaln ih  h itrosti 
že upoštevajo zahteve, kak ršn e  u v eljav lja jo  nova ke
ram ična orodja.

Sl. 20. V odoravni v r ta ln i in  freza ln i stro j FB SO h 
(Scharm ann & Co., R heydt)

H orizontalni v rta ln i in  freza ln i stro j BFfb 85 
tv rdke  Collet & E ngelhardt, O ffenbach (slika 21) p a  je  
nam enjen  prvenstveno  za obdelavo koncentričn ih  in 
vzporednih izvrtin  te r  čelnih ploskev s kratk im i, eno
stransko  vpetim i orodji, p ri čem er so. zelo lahko  do
stopni tud i večji in  rogovilasti obdelovanci. Š iroka po
ste lja  s petim i vodili omogoča natančno  voden je m ize 
tud i p ri enostranski obtežbi. S p rem in jan je  h itrosti 
v rten ja  v re ten a  in stročnice je  birezstopenjsko in  se 
izvaja lahko  m ed obdelavo. Izb iran je  rezaln ih  in  po
daja ln ih  h itrosti teče po program u, p rav  tako  tu d i po- 
zicioniranje koordinat, p ri čem er je  s pom očjo fo to
električnega izk lap ljan ja  podajaln ih  gibanj možno do
segati natančnosti do 0,005 mm. S pozicionirnim i k rm il
nim i napravam i p a  so zdaj že oprem ljen i tudi številn i 
koordinatni v rta ln i stroji.

Tudi p ri novejših izvedbah stro jev  za izdelavo 
ozobij se kažejo vpliv i sodobnih razvojn ih  teženj. S tro ji 
se p rilagaja jo  določenim  obdelovalnim  nalogam  te r  
novim  boljšim  in bolj obsto jn im  orodjem , ki dopuščajo 
večje rezalne h itrosti in večje storilnosti. Tako je  b ilo  
v m nogih p rim erih  mogoče zaznam ovati n ad a ljn je  po
večanje togosti teh  strojev, bodisi v izvedbi z dvojnim  
okvirom  (Lorenz) ali v o jačeni odprti izvedbi brez 
prečke, ki omogoča boljši dostop (Pfauter). Posebno 
izvedbo kotalnega frezalnega stro ja  za izdelavo čelnih, 
v ijačn ih  in  polžastih  zobnikov je  v  P arizu  pokazala 
tv rd k a  A teliers G. S. P., Courbevoie, p ri k a te ri sta  oba 
steb ra trd n o  povezana med seboj, v rtiln a  m iza in  pod
porni ležaj za obdelovanca pa d rsita  v  posebnih vo-



Sl. 21. V odoravni vr ta ln i in  freza ln i stroj BFfb 85 
(Collet & Engelhardt, O ffenbach)

dilih  te r  ju  je  moč na poljubnem  m estu blokirati. S troj 
je  lahko  oprem ljen  tud i z avtom atičnim  krm iljen jem  
vseh gibanj te r  z napravo  za av tom atični tran sp o rt in 
kontro lo  obdelovancev (slika 22).

S E S T A V L JA N JE  ST R O JE V  IZ  PO SA M E Z N IH  
SK LO PO V

Velik vp liv  n a  nove konstrukcijske oblike obdelo
valn ih  stro jev  im a težnja, z največjo  možno izrabo 
stan d ard iz iran ih  sestavnih  delov in  sklopov zm anjšati 
s troške za p ro jek tira n je  in izdelavo novih tipov obdelo
valn ih  stro jev  in s tem  vplivati n a  pocenitev proizvod
nje. T a težnja, ki sicer ni nova, se pa čedalje  bolj 
uveljav lja , se očitu je  predvsem  v prehodu n a  tako 
im enovano k o n stru iran je  po načelu sestav ljan ja  sklo
pov. T ake konstrukcije  n as ta ja jo  s kom biniranjem  
sam ostojnih  sklopov, ki so večkrat m ed seboj ne
odvisni in  se upo rab lja jo  za op rav ljan je  določenih 
enak ih  funkcij. Sem spadajo  kot osnovni sklopi okrov^a 
stro jev  (n. pr. postelje, podstavki, stebri, stojala), kot 
glavni sklopi pa nosilci obdelovancev (n. pr. vpenjalne

Sl. 22. K otalni freza ln i stro j za zobn ike »84-5« 
(A teliers G. S. P., Courbevoie)

naprave, mize, konjički itd.), nosilci orodij (n. pr. mize, 
sani, suporti, vretena, pehala idr.) te r  razni pogoni 
(glavna in stranska gonila).

N a določen osnovni sklop se m ontira jo  razni glavni 
sklopi t. j. nosilci orodij in obdelovancev te r  pogonski 
sklopi, ki so potrebni za prem ikanje slednjih. Ti dajejo 
v odvisnosti od kom binacije njihovih podsklopov celo 
vrsto  razn ih  osnovnih v a rian t za obdelovalne stroje. 
Z raznim i dodatnim i sklopi, ki rab ijo  deloma za raz
širitev  delovnega obm očja (n. pr. za rezan je navojev, 
revolverske glave, držala za več nožev), delno pa za 
izboljšanje kontinu itete  v proizvodnji (hladilne n a 
prave, naprave za m azanje, kontrolo, odsesavanje, za 
odstran jevan je  odrezkov), lahko to  vrsto  še poveču
jemo. S prik ljuč itv ijo  nada ljn jih  sklopov za program i
ran je  in  transpo rt pa nas ta ja  dodaten izbor postopoma 
av tom atiziran ih  obdelovalnih strojev.

Možnost za zam enjavo posam eznih suportov, pri- 
g ra jevan je  dodajalne naprave za obdelovance itd. in 
s tem  za p rilaga jan je  raznolikim  operacijam  je  dana 
p ri nekaterih  že om enjenih stro jih  (slike 10, 13, 14, 17) 
te r  številn ih  drugih, ki jih  ni mogoče navaja ti posebej.

D ruga oblika tega načina g radn je  je sestavljanje 
različnih  standardnih  sklopov in nam enskih agregatov

Sl. 23. U niverzalni agregatni stroj »20« 
(Schaublin, Bevilard)

v agregatne stroje. Ti stro ji so vsestransko uporabni, 
k e r jih  je  lahko p rilagaja ti obdelavi podobnih obdelo
vancev in  om ogočajo gospodarno avtom atizacijo  pro
izvodnje. Možno je obdelovati več obdelovancev hkrati 
te r  z uporabo različnih orodij op rav lja ti na vsakem  
obdelovancu več operacij, tako  da so obdelovalni časi 
za posam ezne obdelovance znatno  krajši. K er se m ed 
obdelavo izvaja tud i m en javan je  in vpen jan je obdelo
vancev, se skrajšajo  tud i stransk i časi obdelave, iz
bo ljšu je pa se tud i natančnost, ker poteka celotna ob
delava v enem  sam em  vpetju.

N a tak ih  stro jih  se ne da samo vrtati, povrtavati 
in rezati navojev, tem več se da tud i stružiti in  frezati. 
S kom binacijo raznih  obdelovalnih enot z napravam i 
za tran sp o rt in dodajan je obdelovancev, pnevm atičnim i 
ali h idravličnim i vpenjaln im i napravam i je mogoče 
obdelovalni postopek bistveno avtom atizirati. Slika 23 
p redstav lja  posnetek univerzalnega agregatnega stro ja  
z v rtljivo  mizo tv rdke  Schaublin, Bevilard, ki im a 
lahko  4 do 7 vertikaln ih  ali horizontaln ih  obdelovalnih 
enot in  je  zelo elastičen v  p rilagajan ju  različnim  obli
kam  in dim enzijam  obdelovancev.

P ri sestav ljan ju  specialnih obdelovalnih enot v  
obdelovalne proge so uporab ljali doslej najrazličnejše



Sl. 24. H idravlična pom ična enota SEH  
(Karl Hüller, Ludwigsburg)

vrste  in  velikosti teh enot, ki pa niso bile tipizirane. 
Z aradi tega teži zlasti m nožinska proizvodnja za tem, 
da se uvede ustrezna tip izacija teh sklopov in  obdelo
valnih  enot, ki bi omogočila njihovo pocenitev, o la j
ša la vzdrževanje in up rav ljan je  te r  dopuščala izm en
ljivost in  ponovno uporabo tud i na drugih  specialnih 
stro jih  in  obdelovalnih progah.

V P arizu  so bili sicer že prikazani prvi modeli 
s tandardn ih  obdelovalnih enot in sklopov z enotnim i 
prigradnim i m eram i (slika 24), ven d ar je  tip izacija 
v  širšem  obsegu za zdaj še om ejena. Samo v  Zahodni 
Nemčiji so sestavili sm ernice za g radnjo  tip iziran ih  
enot za posam ezne sklope strojev kakor n. pr. za sred
n je  in  stranske dele okrovi j, sani, suporte  in  različne 
v reten jake [3]. P roizvajalci teh enot so pri izvedbi ve
zani le n a  nekatere  dim enzije in  p rik ljučne m ere, ki 
so važne za izm enljivost teh sklopov, im ajo p a  sicer po 
konstrukcijsk i stran i povsem svobodno izbiro. Težnje 
pa gredo za tem, da se poenotijo tud i posam ezni deli 
teh sklopov n. pr. m otorji, h idrav lične naprave, sklopke, 
k rm iln i organi in  d ruga po trebna pom ožna sredstva. 
Zato je  tud i v  te j sm eri v  p rihodn je  pričakovati 
h itre jši razvoj.

V P E N JA N JE  O R O D IJ IN  OBD ELO VA NCEV
Izkoriščanje zm ogljivosti stro jev  in  orodij je 

v  precejšnji m eri odvisno tudi od dovršenosti in kon
strukcijske izvedbe vpenja ln ih  naprav. N atančnost p ri 
obdelavi ni odvisna sam o od lastnosti obdelovalnega 
stroja, tem več tud i od tega, če so obdelovan c i m ed ob
delavo vpeti dovolj togo. V prav  pri uporabi rezalnih 
orodij iz keram ike, ki te rja jo  znatno  večje rezalne 
hitrosti in  s tem  h itrosti v rten ja  vreten, posta ja  za
nesljivo vpen jan je  pri velikih h itrostih  zelo pom em ben 
problem . V penjalne naprave, ki se m ed obdelavo vrtijo , 
so izpostavljene različnim  deform acijam  zaradi sil p ri 
vpen jan ju  in  obdelavi, zaradi n ihan j in  centrifugalne 
sile, ki p ri prevelikih h itrostih  in  obrem enitvah lahko 
občutno zm anjšujejo  njihove vpen jalne  sposobnosti.

V težnji k  sk rajšan ju  obdelovalnih časov so kon- 
s tru k te rji obdelovalnih stro jev  obračali več skrbi kakor 
doslej na stranske operacije  p ri obdelavi, zlasti na 
h itro  vpen jan je  in m en javan je  orodij in  obdelovancev. 
Pnevm atične in h idrav lične vpen jalne  naprave so zato 
čedalje bolj v  rab i pri vseh v rstah  obdelovalnih stro 
jev. P ri različnih stro jih  je  možno doseči znatno sk ra j
šan je časa za izdelavo s h itre jšim  m enjavanjem  orodij, 
p ri čem er je  zlasti pom em bno h itro  in  sam odejno m e
n javan je  vnaprej p rip rav ljen ih  orodij. Ena izm ed šte
v iln ih  možnosti, kakršne že dolgo poznam o pri revol- 
vorskih stružnicah, je  nam eščanje orodij v  revolverski 
glavi. Tak način pospešenega sam odejnega m en javan ja  
se uveljav lja  v  zadnjem  času tud i pri ostalih strojih . 
K ot p rim er tega razvoja naj bo n a  vpogled slika 25,

ki p rikazu je posnetek koord inatnega v rta ln eg a  s tro ja  
z revolversko glavo tv rd k e  H eller, N ürtingen. S po
m očjo šestih, v  revolverski glavi rad ia lno  nam eščenih  
preciznih  vreten  je  m ožno v rta ti, pov rtava ti in  rezati 
navoje, p ri lažjih  operacijah  p a  celo stružiti in  freza ti 
razne ploskve te r  utore. V re tena se postav lja jo  v  do
ločen delovni položaj po po ljubnem  v rstnem  redu, 
avtom atično p a  se k rm ilijo  tu d i vse  podaj a lne  in 
v rtiln e  hitrosti. P osebna pozicionirna n ap ra v a  p re 
s tav lja  mizo z obdelovancem  e lek troh id rav lično  v  
vzdolžni in  prečni sm eri po določenem  program u, p ri 
čem er rab ijo  za pozicioniranje koord inat posebni p r i
sloni ali dekadična stikala, m edtem  ko so p ri pogostnem  
m en javan ju  v rta ln ih  shem  inform acije kodific irane na 
perforiranem  traku .

Posebno izvedbo dvovretenskega v rta ln eg a  in  fre 
zalnega s tro ja  s sam odejnim  m en javan jem  orodij 
z im enom  G SP-M atic je  p rikazala  tv rd k a  G. S. P. — 
Courbevoie, p ri kateri je  lahko  sp rav ljen ih  18 freza ln ih  
in  36 v rta ln ih  orodij v  dveh v rtljiv ih  m agazinih, od 
koder se avtom atično snem ajo, v tik a jo  v ustrezno  v re 
teno stro ja  in  p ritr ju je jo . S tem  se p ri delih, ki so 
združena z velikim  številom  zaporednih  operacij z raz
ličnim i orodji m en javan je  le-teh  o p rav lja  zelo h itro , 
p ri čem er se čas za izvrševanje teh  stransk ih  operacij 
in  s tem  tud i čas za izdelavo sk rajšu je, tak o  da je  
m ožna gospodarna obdelava tud i p ri m a jh n ih  serijah  
in  celo p ri posam eznih obdelovancih.

V podobni sm eri g re sedaj tu d i razvoj sam o
dejnega m en jav an ja  obdelovancev, ki teži za tem , da 
se p rih ra n ju je  čas za izv ršitev  s transk ih  operacij m ed 
obdelavo in se stro ji čim bolj izkoriščajo. P ri obdelavi 
a rm a tu rn ih  delov se upo rab lja jo  n. pr. vpen jalne  n a
prave, p ri k a terih  se o b račan je  obdelovanca iz  ene 
v  drugo lego izvaja  m ed v rten jem  delovnega v retena, 
s čim er je  om ogočena vsestranska  obdelava p ri enem  
sam em  vpetju  obdelovanca. T ransportne  in  dodajalne 
nap rave  prevzem ajo  v  čedalje  večji m eri tran sp o rt in 
dovajan je obdelovancev, ki ne p rinaša  p rih ra n k a  sam o 
pri delovni sili,' am pak  omogoča tud i zanesljivo  vpe
n ja n je  v  pravem  trenu tku . Š tevilni stro ji so v  zadnjem

Sl. 25. V rta ln i stroj z revo lversko  glavo SB R  
(Heller, N ürtingen)



času  že v  norm aln i izvedbi oprem ljen i z avtom atičnim i 
n ap ravam i za dodajan je  in  v laganje obdelovancev 
v  stroj.

P ri velik ih  in  težkih obdelovancih in  posam ični 
proizvodnji pa je  ročno v p en jan je  še zm eraj najbolj 
razširjeno , in  to  tudi na stro jih , ki so p rire jen i za 
av tom atično  m en javan je  orodij. V endar je  za o la jšan je 
d e la  p ri vpen jan ju  tak ih  obdelovancev in  tudi orodij 
-videti čedalje več dvigalnih in  pom ožnih naprav.

S T R O JI ZA  PL A S T IČ N O  P R E O B L IK O V A N JE  
M A T E R IA L O V

Tudi teh n ik a  preob likovan ja kovin se je  v zadnjih  
le tih  zelo razvila, čep rav  ta  razvoj ni dosegel take stop
n je  kakor p ri s tro jih  za obdelovanje z odrezovanjem . 
K ljub  tem u je  opaziti, da število  teh  stro jev  nenehno 
n arašča  [4], k a r  izv ira  odtod, da nekateri postopki p re
ob likovan ja m ateria lov  v  čedalje  večji m eri in  uspeš
neje nadom eščajo  postopke obdelovanja z odrezova
njem . To je  om ogočila predvsem  velika natančnost, 
kak ršno  lahko  dosegajo pri obdelavi n a  nekaterih  
preoblikovalnih  stro jih , zlasti p ri postopkih tako  im e
novanega m asivnega preob likovan ja (kovanja v  utopih,

b inacijo  različnih tehnoloških postopkov pri izdelavi 
zapletenih oblik  n. pr. kom binacija kovanja v  utopih 
in varjen ja . Tako se obdelovanci, ki se kot celota ne 
dajo skovati, lahko zvarijo  iz dveh ali več v  utopih 
kovanih delov n. pr. ventilska okrovja. Tudi glede 
raznovrstnosti m aterialov, iz katerih  so izdelani, te r  
dim enzij obdelovancev, delovna obm očja stalno na
raščajo.

P ri preoblikovalnih stro jih , ki so bili razstavljeni 
v Parizu, je  bilo moč opaziti predvsem  težnjo po večjih 
storilnostih , ki so bile dosežene bodisi zaradi večjih 
oblikovalnih hitrosti, povečanja števila delovnih mest 
na enem  stro ju  ali boljšega izkoriščanja stransk ih  ča
sov. Č edalje več stro jev  je  oprem ljenih  s transportn im i 
in dodajaln im i napravam i ali so vsaj zasnovani za

Sl. 26. Shem a avtom atične obdelovalne proge za izdelavo obročev (W agner & Co., Dortmund)

h ladnega  gnetenja, okroglega gnetenja, pram enskega 
stiskan ja , v a ljan ja , vlečenja). P ri tem  naj kot p rim er 
om enim o sam o kovan je zobnikov v  utopih, h ladno  va
lja n je  navojev  te r  ravn ih  in zavitih  tu rb in sk ih  lopatic 
idr., k i ne po trebu jejo  več n ikak ršne  naknadne obde
lave. Značilnosti in  p rednosti teh  postopkov so p red
vsem  velika trdnost obdelovancev, dobro izkoriščanje 
m ateria la , iz katerega so izdelani, m ožnost za izdelavo 
zap le ten ih  ob lik  in  gospodarna proizvodnja zaradi h i
treg a  po teka preoblikovalnega procesa.

Z arad i večjih  oblikovalnih pritiskov, ki nasta ja jo  
p ri teh  postopkih  za obdelovanje, so za povečano na
tančnost p ri obdelavi po trebni izredno togi stroji. 
S to ja la  stiskaln ic in  okviri k lad iv  m orajo  b iti zadosti 
togi, da lahko  p rep reču je jo  deform acije, kakršne po
vzročajo  zlasti p rečne sile p ri ekscen tričn ih  obrem e
n itvah . Im eti m orajo  tud i dovolj dolga vodila z dobrim  
m azanjem , ki om ogočajo natančno  vodenje orodij. P ri
za d ev a n ja  k o nstruk te rjev  gredo potem takem  za tem , da 
p r i  čim boljšem  izkoriščan ju  m ateria la  dosegajo op ti
m a ln e  razm ere  glede trdnosti in  'togosti konstrukcij.

P ovečanje obdelovalne natančnosti te r ja  kot enega 
pogojev tud i ustrezna orodja, k a te rih  n ad a ljn ji razvoj 
je  važna  naloga v  tehn ik i p lastičnega ob likovan ja ko
vin. K ot g rad iva za o rod ja  se dandanes uporab lja jo  
orodna jek la  z večjo trd n o stjo  in  odpornostjo , za po
sebno obrem enjene dele orodij pa tud i k a rb id n e  trd ine. 
O brabo orodij skušajo  zm anjševati z n avarjan jem  in 
trd im  krom anjem . N ad a ljn ja  m ožnost za podaljšan je 
živ ljen jske dobe oblikovalnih  orodij je  m azanje, tako 
d a  je  vzporedno treb a  razv ija ti tud i p rim erna m azalna 
sredstva  in  postopke za m azanje. P ri toplem  p re 
oblikovanju  je  važen tu d i razvoj postopkov za segre
v an je  obdelovancev, p ri čem er posta ja  vse pom em bnejše 
zlasti induk tivno  in  upornostno  segrevanje.

Eden g lavnih  ciljev  preoblikovalne tehn ike je  po
večanje v  izbiri ob lik  in  dim enzij obdelovancev, ki jih  
je  mogoče izdelovati s tem i postopki. P r i  tem  osvajajo  
posam ezni postopki nova delovna področja (n. pr. 
h ladno  v a ljan je  zobnikov in  tu rb in sk ih  lopatic idr.), 
ob čem er je  velikega pom ena tu d i m ožnost za kom 

njihovo prigrajevanje . Opuščajo se m ehanične sklopke 
in  uporab lja jo  brezstopenjski in hidravlični pogoni za 
posam ezne delovne in pomožne operacije, ki omogočajo 
boljše p rilaga jan je  op tim aln im  pogojem.

V težn ji po avtom atizaciji se tud i p ri teh strojih  
uveljav lja  sk lap ljan je  ustreznih  agregatov v avtom a
tične obdelovalne proge. Tako sklopitev je  možno iz
vesti tud i s stroji, ki se po tehnološki funkciji zelo 
razlikujejo. Tako je  b ila p rikazana v Parizu prva 
av tom atična obdelovalna proga tv rdke W agner & Co., 
D ortm und (sliki 26 in  27) za kontinu irno  proizvodnjo 
jeklenih  obročev iz celega z m aksim alno težo do 2 kg 
(n. pr. za kotalne ležaje, zobniške vence itd.), v kateri 
so povezani stroj za sekanje blokov surovcev in stro ja  
za toplo preoblikovanje z ustreznim i transportn im i,

Sl. 27. P osnetek avtom atične obdelovalne proge za 
izdelavo obročev (W agner & Co., Dortmund)



Sl. 28. Proga za kovanje glavic za v ijake  
(A. K ieserling, Solingen)

kontrolnim i in segrevalnim i napravam i, tako da je za
gotovljen kontinu iren  potek proizvodnje od začetne 
oblike, t. j. valjan ih  palic do dokončno oblikovanih 
obročev — brez neposrednega posredovanja člove
kove roke. Posebna nap rava  iz ravnava razlike v  teži 
vnaprej obdelanih surovcev, tako da so surovi obroči 
že pred  valjan jem  geom etrično popolnom a enaki, k a r 
omogoča doseganje prav iln ih  in geom etrično natančnih  
dokončnih oblik  obdelovancev.

P O R O
DK 621.892

M O LIBD EN O V  D ISU L FID  K O T M A ZIVO

Raziskave na področju trd n ih  m aziv segajo v 
leto 1940, ko je  neki inženir, zaposlen pri izdelavi 
rentgenskih  cevi, iskal m azivo za m azanje gibajočih 
se delov v  no tran josti cevi. K om binacija visoke tem 
p era tu re  in  vakuum a sta  m u onem ogočila uporabo 
katerega koli organskega maziva.

Od tedaj se je  uporaba m olibdenovega d isulfida 
(M0 S2) razširila, kot dokaz za uporabnost pa se navaja, 
da so  v zračnih  b itkah  poškodovani letalski m otorji 
še nadalje  lahko obratovali, čeprav jim  je  izteklo olje, 
ker je  prim ešani m olibdenov disulfid posredoval m azni 
film  med drsnim i ploskvam i.

Podobne poskuse izvaja jo  dandanes v avtom obil
skih m otorjih, ki p ri zm ernih h itrostih  ob ra tu je jo  brez 
olja, p ri večjih obrem enitvah pa se po jav lja  problem  
odvajan ja toplote, ker trdno  m azivo pač ne kroži.

V sekakor pa M0 S2, prim ešan olju, lahko  uspešno 
p repreču je tren je  in s tem  združeno prekom erno obrabo 
sestavnih delov m otorja, ki samo n iha jo  (batni sornik, 
vodila ventilov, os k laviature) ali pa so izpostavljeni 
visokim  tem peratu ram  v  gornjem  delu valja.

D odajanje M0 S2 se z uspehom  uporab lja  tudi pri 
m asteh za m azanje členkov, osi in  krogličnih ležajev.

T reba je  pripom niti, da se z MoS» ne da izbolj
šati režim  m azan ja n a  tis tih  m estih, k je r  je že z ugodno 
konstrukcijo  ležaja doseženo hidrodinam ično trenje.

M0 S 2 je  bil prvotno izdelan sintetično, pozneje pa 
je  postal tudi prirođen, toda dobro očiščen, zelo upo
raben.

U poraba M0 S2 je  p riporočljiva v naslednjih  po
gojih m azanja:

D ruga kom binacija  je  sk lop itev  s tro jev  za kovanje- 
glavic za v ijake  iz valjanega  paličastega m ateria la , 
kakršno  je  pokazala tv rd k a  A. K ieserling, Solingen 
(slika 28). Poseben odrezaln i stro j reže palice n a  od
m erjeno  enako dolžino, k ak ršn e  p rih a ja jo  nato  po 
transpo rtnem  trak u  v  indukcijsko  peč, od koder jih  — 
segrete do p rav ilne  tem peratu re , ki je  po trebna za 
naglo kovanje — prenaša tra k  v  stro j za nakrčevanje- 
glavic. Zm ogljivost stro ja  znaša do 60 kosov v m inuti.

Vzlic tem u, da že obsta ja jo  nek a te re  tehn ične 
možnosti, pa av tom atizacija p ri postopkih preobliko
v an ja  m ateria lov  še zelo zaosta ja  za drugim i postopki 
tehnološke obdelave, k je r  so pogoji mnogo ugodnejši. 
K tem u lahko  največ pripom ore tip izacija  in  s ta n d a r
dizacija izdelkov ozir. posam eznih elem entov, ki bo 
zagotovila zadostno število  enakih  obdelovancev in  
om ogočila gospodarno obdelavo tu d i p ri p lastičnem  
preoblikovanju.
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Č I L A
1. m azalno m esto je  nedostopno,
2. p o jav lja jo  se ekstrem ne ob ratne  tem pera tu re ; 

M0 S 2 je  uporaben  od —75 do 400 °C,
3. sistem  m azan ja  o b ra tu je  v  prahu ,
4. n ap rav a  o b ra tu je  poredkom a,
5. m azan je v  prisotnosti goriv, topil a li tekočega 

kisika, ki reag ira  n a  k lasična m aziva,
6. m azalna m esta so herm etično  zaprta,
7. p ri obdelavi kovin, k je r  n as ta ja jo  veliki p ritisk i 

(struženju ali vlečenju).
Na sliki 1 je  p rikazana poenostav ljena ploskev 

form acije M0 S2. B istvo tega m aziva je  la m in a rn a  s tru k 
tu ra  in z n jo  združeni m ajhen  koeficient tren ja .

V ugodnih pogojih m azan ja  je  bil n a  preizkusnem  
stro ju  dosežen koeficient tre n ja  0,03. K ot p rim er naj 
navedem , da se tak  koeficient p o jav lja  p ri d rsan ju  
n a  ledu.

Za obsto jnost m aznega film a je  po trebna adhe- 
zivna sila m ed kovino in  m azivom , k a r  v  našem  p r i
m eru posreduje žveplo. To ni kem ična, pač p a  m ehan
ska reakcija  oz. rezu lta t m olekularn ih  sil m ed kovino 
in  žveplom. V prim eru, da je stična ploskev prev le
čena z M0 S 2, površin ni po trebno  b rusiti n iti lepati, k er 
«•površna« obdelava povečuje oprijem ljivost. Podobne 
zahteve se p o jav lja jo  p ri m azanju  krom anih  površin  
z oljem . U poraba poroznega k rom an ja  posreduje dobro 
adhezijo.

K oeficient tre n ja  M0 S 2 je  precej neodvisna lastnost 
tega m aziva, delno pa vp livajo  nanjo:

1. debelina film a,
2. p ritisk  v  ležaju,
3. d rsna hitrost,
4. h rapavost površine, in
5. trd o ta  površine.


