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A vtom atizac ija  m aloserijske, individualne in srednjeserijske
proizvodnje

UVODNE RAZISKAVE 
(Povzetek iz sk lepnega poročila)

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

1. UVOD
U vodne raziskave so pom enile p rv i korak  pri 

u re ja n ju  tehnologije in  raziskavah  novih m etod za 
op tim iran je  proizvodnje v  naših  pod je tjih  stro jne  in 
e lek tro industrije . N astale so v  okviru  predlaganega 
m akrop ro jek ta  »Razvoj in  optim izacija obdelovalnih 
sistem ov za individualno, m aloserijsko in  sredn jeserij- 
sko proizvodnjo [1,2].

Č lanek sestav lja  povzetek iz sk lepnega poročila 
uvodnih  raziskav  in  je  n ada ljevan je  povzetka prvega 
dela poročila [3], ki je  bilo poslano G ospodarski zbor
nici SRS v  avgustu  1.1970 [4],

Sklepno poročilo je  sestavljeno iz dveh delov, tj. 
iz poročila, ki govori o u re ja n ju  grupne tehnologije po 
posam eznih podjetjih , in  poročila o zb iran ju  geom e
tr ijsk ih  in  tehnoloških  inform acij.

V velikoserijsk i proizvodnji so bili v  zadnjem  
desetle tju  doseženi veliki uspehi p ri povečanju  produk
tivnosti. To je  bilo mogoče doseči s specializacijo in 
avtom atizacijo . Teže pa je  to dosegljivo v posam ični 
in m aloserijsk i proizvodnji, ki je  značilna za velik  del 
naše dom ače industrije . Z arad i tega so tem  bolj u p ra 
vičeni splošni organizacijsk i uk rep i za specializacijo 
ind u strijsk e  proizvodnje in  uv a jan je  grupne tehnologije.

S k lasific iran jem  obdelovancev po tehnoloških ali 
geom etrijsk ih  v id ik ih  oblikujem o n a  posam eznih stro jih  
glede n a  obseg dela le eno ali več skupin, ki so si 
tehnološko ali oblikovno podobne. Po sta tističnem  p re 
gledu, k i ga omogočajo k lasifikacijsk i sistem i, lahko 
z uporabo grupne tehnologije zm anjšam o investicijske 
stroške te r  p rip rav lja ln e  in  pom ožne čase p ri posa
m ični in  m aloserijsk i proizvodnji. P ri tem  združujem o 
podobne dele ozirom a podobne obdelovance v aditivne 
serije. P rip rav lja ln a  dela se delijo tako n a  večje število 
obdelovancev, čeprav  se določenim  p reu red itvam  stro 
jev  m ed obdelavo podobnih delov ni mogoče izogniti. 
Tako pridem o do področja optim izacije obdelovalnih 
procesov in  sistem ov.

O p tim iran ju  obdelovalnih procesov p ripada v  p ra 
ksi poseben pom en. To delo sestoji iz večjega števila 
vplivov, npr. p rav ilne  sestave grup obdelovancev, op ti
m aln ih  pogojev p ri odrezavanju  glede n a  ceno stroja, 
plač, rež ijsk ih  stroškov, m ateria la , optim alne selekcije 
tehnoloških  operacij, orodij ipd.

T udi od sistem ske ured itve  in organizacije geom e
tričn ih  in  tehnoloških  inform acij je b istveno odvisen 
po tek  razvojnega in  tehnološkega procesa v proizvod
nem  sistem u. Od n jih  je  v  velik i m eri odvisna p rav ilna  
izb ira  obdelovalnih pogojev in  s tem  m ožnost za opti
m iran je  določenega obdelovalnega procesa.

2. DELO PO PO D JETJIH
O snovna naloga v  okviru  uvodnih  raziskav  je  b ila 

ugotoviti s tan je  v  naših  pod je tjih  n a  področju  izdelav- 
ne tehnologije sam e kakor tu d i na področju  organiza
cije po trebn ih  tehnoloških  inform acij, nato  pa po ugo
tov ljenem  s ta n ju  p rip rav iti osnove za nove organiza
cijske in  tehnološke prijem e. Te osnove tem eljijo  na 
grupni tehnologiji kot n a jp rim ernejš i v a rian ti za tako 
velikost serij, k ak ršn a  je  v  navadi v večini naših  pod
je tij.

P ri tem  je potrebno poudariti, da »uvodne raz
iskave« niso bile p rv a  znanstveno-raziskovalna naloga, 
ki se je  lotevala grupne tehnologije. K valitativna raz
lika pa je  ravno v tem, da smo uporabili že znane 
izsledke dom ačih in tu jih  av torjev  p ri p rak tičn i p ro
blem atiki. Tako smo lahko testira li teoretične in  de
lom a p rak tične ugotovitve na konkretn ih  dom ačih raz
m erah  in tako poskusili z ustreznim i dopolnili in 
prilagoditvam i rea liz ira ti nam en grupne tehnologije v 
dom ačih podjetjih . V prašan ja ekonom skega učinka 
novih tehnoloških prijem ov n i mogoče reševati brez 
p rak tičn ih  rezultatov, ki zajem ajo organiziranje po
datkov, ustrezno predelavo in  uporabo za izboljšanje 
tehnoloških procesov. P rav  to je  bil tud i smisel široko 
zasnovanega sodelovanja s številnim i podjetji po Slo
veniji.

Splošen koncept našega dela v pod je tjih  je  slonel 
na naslednjem :

— z uvodnim i razgovori inform irati podjetje o n a 
m enu raziskav, o želenih ciljih  in predvidenem  načinu 
dela,

— pridobiti skupino strokovnih sodelavcev v  pod
je tju  samem,

— seznaniti sodelavce s konceptom  grupne tehno
logije in  jih  prim erno usposobiti za prak tično  delo v 
podjetju ,

— p rip rav i osnovnih pripom očkov za k lasificiranje 
in  kod iran je  v  posam eznem  podjetju,

—- tes tiran ju  izbranih  sistemov,
— izdelavi dokum entacije (kartotek, kartic  ipd.),
— uporabi n a  novo organiziranih  geom etričnih in 

tehnoloških inform acij v  konstrukcijskem  oddelku, v 
p rip rav i dela za optim izacijo delovnega procesa ipd.

R azum ljivo je, da smo prikazani splošni koncept 
p rilagaja li specifičnostim  v  posam eznih podjetjih , upošte
vajoč pri tem  obstoječo raven  organizacije tehnoloških 
inform acij, do tedanje izkušnje n a  področju grupne 
tehnologije v  posam eznih podjetjih , kvaliteto  kadrov 
ipd. Spričo pestrega izbora m ed sodelujočim i podjetji 
je b ila  realizacija  prikazanega koncepta v  posam eznih 
pod je tjih  precej različna. Z aradi tega pa se tud i končni 
cilj zam išljenega koncepta v  uporabi novega načina 
organizacije v razn ih  pod je tjih  p rikazu je različno.

R aziskovalna skupina p ri faku lteti za strojništvo, 
ki je  raziskave vodila in  v  pretežni m eri tud i izva
jala, se je  p ri om enjenih raziskavah povezala z 12 pod
je tji kovinsko-predelovalne in  e lek tro industrije  [3]. Iz
b ira  podjetij n i bila naključna. V uvodnih raziskavah 
smo želeli preg ledati rea lne  m ožnosti za avtom atiza
cijo proizvodnje v različnih vejah  kovinske in kovinsko
predelovalne industrije, od železarn pa do predelova
n ja  pločevine, obdelane z odrezavanjem  do litja  in 
finom ehanične industrije. D ruga želja, ki je tud i vp li
vala  n a  izbiro podjetij, je  b ila  pregledati vpliv  glede 
n a  velikost serij v proizvodnji. Zato so b ila  vključena 
tu d i pod je tja  z m nožinsko proizvodnjo, npr. G orenje 
naspro ti tipično individualni in  m aloserijski proizvod
n ji npr. Litostroj.

Delo se je  začelo v posam eznih podjetjih  različno, 
povsod pa ponajveč odvisno od kadra, ki ga je  pod



je tje  določilo za opisano sodelovanje. Mislimo, da ni 
'odveč stvarna kritika, da so neka te ra  pod je tja  ocenila 
nalogo, ki naj bi jo n jihovi sodelavci opravili p ri 
raziskavah v lastnem  podjetju , preveč preprosto  in 
lahko. Z ustrezno korek turo  p ri izbiri k ad ra  in  resne j
šimi p rijem i so se razm ere pozneje izboljšale, vendar 
je m inil dragocen čas, k a r je  imelo za posledico, da 
tak a  pod je tja  vse doslej še niso prišla  do rezultatov, ki 
smo si jih  zastavili v nalogi.

V splošnem  lahko trdim o, da so uvodne raziskave 
izpolnile pričakovanja, saj so potrdile, da je  mogoče 
z ustrezno organizacijo geom etričnih in  tehnoloških 
inform acij o izdelkih občutno vplivati n a  stroške, in 
sicer tako v  fazi konstrukcije izdelka, v fazi tehnološke 
p rip rave kakor tud i v izdelavnem  postopku sam em  z 
ustrezno reorganizacijo delovnih m est ali m oderniza
cijo strojev. Posebno pom em bno je  p ri tem, da je 
organizacija teh  inform acij p rilago jena računaln išk i 
tehnologiji in tako omogoča njihovo uspešno uporabo 
tud i v tehnologiji ozirom a p ri up rav ljan ju  proizvod
nega procesa. Ena osnovnih nalog »uvodnih raziskav« je 
b ila vzgoja kadra . Razum ljivo je, da je  p ri tem  
dveletno obdobje k ra tk o tra jn o  in lahko pokaže sam o za
četke, ne m ore pa dati izkušenih strokovnjakov. De
lovna vnem a in interes pa sta  jam stvo, da bo v dolo
čenem času mogoče z rezu lta ti dela v posam eznih to 
varnah  po trd iti izjavo, da so uvodne raziskave dosegle 
nam en tu d i n a  področju izobraževanja kadrov.

Povzetek tako obširnega raziskovalnega dela ne 
m ore b iti osnovan samo na ugotovitvah, k i smo jih  
navedli doslej. Z aradi tega si poglejmo nekaj rezultatov 
po posam eznih podjetjih :

Tomos-Koper.
Izdelali smo klasifikacijo  za gonila in p ri tem  

upoštevali tud i druge perspektivne kom ponente v pod
jetju . P ri tem  smo izbrali aachenski klasifikacijsk i 
k ljuč in  ga prilagodili potrebam  podjetja . Da bi dobili 
celovito sliko o m ožnostih po te j poti zbranih  geom e
tričn ih  inform acij, smo klasificirali 80 obdelovancev in 
jih  po določenem k rite riju  razporedili v družine. Vzpo
redno so bile izdelane štud ije o zasedenosti stro jev  
s skupino gonil. Za del obdelovancev smo študijo  n a 
daljevali in poskušali optim irati tehnološki postopek. 
R ezultat tega dela je  bil — fo rm iran je  linije, ki je  po
kazala bistvene p rih ranke v  transpo rtu  in  m rtv ih  časih. 
S torjen  je  bil tud i poskus za op tim iran je izdelave ce
lotnega področja gonil s pomočjo računalnika. K ot re 
zu lta t dela, ki pa še ni končano, lahko navedem o po
datek, da je  s sm otrno postavitvijo  stro jev  in  fo rm ira
njem  grup mogoče iz dosedanjega parka  80 stro jev  p re 
težno ali popolnom a izločiti za druge nam ene 17 stro
jev — ob enaki kapaciteti p ri izdelavi gonil.

Železarna Ravne.
V železarni smo se lotili u va jan ja  grupne tehno

logije p ri izdelavi industrijsk ih  nožev. V ta  nam en je 
bilo potrebno razviti in  prilagoditi poseben k ljuč za 
klasifikacijo teh  izdelkov. Tudi tu  smo testira li različne 
k lasifikacijske ključe in  se h k ra ju  odločili za p rila 
gojeno obliko aachenskega ključa. Izdelati je  bijo po
trebno nad 1000 GT kartic, to je  za vse nože, ki se 
pojavljajo  v le tn i proizvodnji. Poglavitni nam en u v a
jan ja  grupne tehnologije je bil — združevanje v sku
pine z enotnim i tehnološkim i postopki.

Uvedena grupna tehnologija je  p rinesla naslednje 
prednosti: splošen pregled nad vrstam i industrijsk ih  
nožev in  zm anjšanje grup, k ar bo rabilo  tud i kot osno
va za izdelavo kataloga; sistem atika v arh ivu  načrtov, 
standard iz iran je m ateria la  in  trd o t za om enjene grupe, 
močna racionalizacija dela v  konstrukciji, un ific iran je 
tehnoloških postopkov — s tem  v  zvezi fo rm iran je 40

un ific iran ih  tehnoloških  postopkov, zm an jšan je v rs t 
m ateria la  zarad i standard izac ije  m ateria la , zm an jšan je 
stroškov proizvodnje in  stroškov skladiščenja.

Vse našteto  dovolj zgovorno p o trju je , da so v  že
lezarn i R avne že pričeli izkoriščati možnosti, k i jih  
dajejo po načelih  grupne tehnologije organizirane in fo r
m acije o izdelkih.

M ariborska livarna Maribor.
V tej tovarn i je  b ila  izdelana tehnološka dokum en

tac ija  za vse proizvode v ob ratih  čistilnice tlačn ih  u lit
kov in  m ehanske obdelave. Izdelane so bile GT k arte  
in delovni n ač rti za posam ezne obdelovance in  p rip ra v 
ljen i podatki za obdelavo teh  inform acij n a  elek tron 
skem  računaln iku . K tem u je  šte ti tu d i izdelavo kodnih  
sistem ov za m ateriale, delovna m esta (stroje) in  orodja.

Do sedaj opravljeno delo obsega izračun  obrem e
n itve stro jev  in  ročnih delovnih m est, izračun  k ap a 
citet, razčlenitev  obrem enitve stro jev  n a  k ritičn ih  de
lovnih m estih  in  uvedbo d ružin  obdelovancev za 
obdelovalne skupine.

Vse našteto  ve lja  za ob rata  čistilnice in  m ehanske 
obdelave. Po doslej oprav ljenem  delu je  to v a rn a  dobila 
natančen  pregled nad  obrem enitv ijo  in  p rostim i k ap a 
citetam i stro jev  in  si tako u stv a rila  m ožnost za enostav
nejši razpored obrem enitve m est. Za k ritičn a  delovna 
m esta pa je  bilo možno n a jti nadom estne kapacitete  
ali izvesti p reu red itve  strojev. Po op rav ljen ih  izračunih  
je  mogoče v obratu  čistilnice u litkov povečati proizvod
njo za približno 27 odstotkov.

Delo v tovarn i se n ad a lju je ; razen  v  čistilnici 
u litkov in  m ehanski obdelavi a rm a tu r  se u re ju je  še 
o rod jarna. Za zbrane in form acije o obdelovancih (na 
k articah  GT in DN) so delom a že izdelani ali p a  v delu 
še računaln išk i program i, ki omogočajo h ite r  pregled  
s tan ja  nad  proizvodnjo, fo rm iran je  družin , obdelo
vancev po geom etričnih ali tehnoloških  karak teristikah , 
va riiran je  tehnoloških procesov po optim aln ih  proiz
vodnih pogojih, analize delovnih mest, stroškov obde
lave, kapacite t ipd., fo rm iran je  tip sk ih  proizvodnih 
lin ij ipd.

Podobno bi lahko zajeli opravljeno delo v  vseh 
sodelujočih podjetjih . N avedli smo le tiste, ki so prišli 
najdalje . D ruga podjetja , k i jih  ne navajam o posebej, 
so večidel v  fazi izdelave dokum entacije  in  p rv ih  po
skusov za uporabo tako  zb ran ih  podatkov.

Č eprav se naloga »uvodne raziskave« form alno 
končuje, se delo v sodelujočih po d je tjih  nadalju je . P ri 
delu so kadri, k i so se ravno v okviru  uvodnih  raziskav  
usposobili in  vživeli van j. To so večinom a m ladi s tro 
kovnjaki, ki bodo p rav  gotovo nosilci m oderne tehno 
logije v  pod je tjih  tu d i v prihodnje.

3. RAZISKAVE OBDELOVALNOSTI

Izboljšave p ri organizaciji dela in razv ija joča se 
avtom atizacija so občutno sk rajša le  pom ožne čase p ri 
obdelavi določenih izdelkov. Z arad i tega skušam o v 
splošni težn ji po op tim iran ju  obdelave kolikor mogoče 
sk ra jša ti glavne čase, tj. čase obdelave.

N aše raziskave smo usm erili predvsem  n a  obdelavo 
s struženjem . U gotavljali smo vpliv  podajan ja , h itrost 
rezan ja  in  globino rezanja. Te veličine vp livajo  nepo
sredno n a  odrezani volum en, n a  stopnjo obrem enjenosti 
o rodja in  obdelovalnega stro ja , p rav  tako pa tu d i n a  
kvalite to  površine, oblikovanje odrezkov in  obrabo 
orodja. O bstojnost o rodja je  v veliki m eri odvisna od 
rezalne h itrosti — čim več ja  je h itro st rezan ja , tem  
m anjša  je  obstojnost orodja. Iz tega razm erja  m oram o 
ugotav lja ti pogoje za obdelavo, p ri kak ršn ih  bo obdelava 
optim alna glede n a  čas in ceno obdelave.



-----------------  7 * 5°
------------------7*10°

Sl. 1. Hrapavost iztiskane in  vlečene m edi v odvisnosti od hitrosti rezanja  
G e o m e tr ija  o ro d ja : a =  6°, A =  —5°, y. =  75°, e =  90°, r  =  0,5 m m  
P o d a ja n je  s [m m /vrt]: =  0,028, s 9 =  0,05, =  0,08, =  0,135

Sl. 2. O bstojnost orodja pri s tružen ju  iztiskane in  
vlečene m edi

M a teria l o ro d ja : h ltr o r e z n o  je k lo  B R W  2
G e o m e tr ija  o r o d ja : a =  6°, y =  5°, Л =  •—5°, x — 75°, e =  90°, 

r  =  0,5 m m
Š ir in a  o b r a b n eg a  p a su : V B  =  0,1 m m  
G lo b in a  rez a n ja : a — 1 m m

3.1. Obdelava medi za avtomate

Med najpom em bnejše značilnosti obdelovalnosti 
m edi za avtom ate sodi kvalite ta  površine. To velja  še 
posebej, k ad a r obravnavam o orodja iz karb idn ih  trd in . 
P ri obdelavi z orodji iz hitroreznega jek la pa je za
nim iva tud i obstojnost p ri določenih pogojih rezanja.

Po program u p reskušanja smo ugotavljali kvaliteto  
površine in obliko obdelovancev v odvisnosti od hitrosti 
rezan ja  (sl. 1), od podajan ja  in  od geom etrije orodja. 
Za ugotav ljan je vseh naštetih  vplivov smo sprem injali 
določene čin itelje v izbranem  področju:

— hitrost rezan ja  v  =  100, 200, 400 in 800 m/min,
— cepilni kot y =  5°, 10°, 15°, 20°,
— podajan je s — 0,028; 0,05; 0,08 in 0,135 m m /vrt.

D iagram i na sl. 1 kažejo odvisnost hrapavosti od 
h itrosti rezan ja  pri cepilnih kotih  y =  5° in 10° ter 
različnih  podajanjih . Če prim erjam o regresijske p re 
m ice za cepilna kota 5 in  10°, lahko opazimo njihov 
vpliv  n a  kvalite to  površine. P ri večjem  cepilnem  kotu 
so regresijske prem ice bolj strm e — pri povečani h i
trosti je  hrapavost večja. N adalje lahko ugotovimo, da 
je  obdelovalnost iz tiskane m edi enakom ernejša kakor 
p ri vlečeni.

O brabo orodja smo ugotavljali na prosti ploskvi, 
ki jo označimo z VB. P ri v rednoten ju  obrabe na prosti 
ploskvi v odvisnosti od h itrosti rezan ja smo izhajali iz 
znane Taylorjeve enačbe

v  . T” =  C

Da smo dobili linearno obliko, smo rezu ltate  logaritm i- 
ra li in jih  tud i podajam o v  dvojnologaritem skem  d ia
gram u (sl. 2). Ugotovimo lahko, da je  obstojnost orodja 
p ri obdelavi vlečene m edi v  poprečju večja kakor pri 
iztiskani.



Sl. 3. Širina lom ilne stopničke za jeklo  C.4720
O rod je: n o ž  M P P  Ш  2525
G eo m e tr ija  o r o d ja : a =  6°, y =  6°, Л =  0°, x =  70°, s =  90°, r  = 1,2 m m

3.2. Obdelava jekla
P ri obdelavi jekel na avtom atih, na revolverskih 

stružnicah pa tud i na univerzaln ih  stružnicah je  za 
varno delo pomembno, da se odrezki lom ijo pravilno. 
Dolgi odrezki pom enijo nevarnost, da se poškoduje 
orodje ali stroj, lahko p a  se tu d i porežejo delavci. 
S k ratk im i odrezki se tej nevarnosti izognemo, v rh  
tega pa so tak i še ugodnejši za transport. N jihova oblika 
je močno odvisna od m ateria la  obdelovanca, od h itrosti 
rezanja, od geom etrije orodja in od s tan ja  orodja te r  
vibracij na stroju.

Iz gornjega izhaja, da obsta ja  določena v rsta  p a ra 
metrov, ki vplivajo na oblikovanje odrezkov in  jih  de
lom a lahko tud i sprem injam o. P ri poskusu, katerega 
m ajhen  del rezultatov je prikazan  n a  sliki 3, smo sp re
m injali širino lom ilne stopničke na cepilni ploskvi. T aka 
stopnička usm erja odrezek in ga h k ra ti lomi. N apra
vimo jo lahko z brušenjem . P ri orodjih  z m ehansko 
vpetim i ploščicam i pa lahko lom ilnik prim erno  pri- 
m ikam o ali odmikamo od rezalnega roba. P ri m ajhni 
razdalji lom ilnika od rezalnega roba se je  odrezek za
bija l vanj in dobivali smo drobljene odrezke, p ri p re 
veliki oddaljenosti lom ilnika od rezalnega roba pa je 
odrezek odtekal p rek  cepilne ploskve in  se pogostoma 
ovijal okoli noža ali pa oblikoval v spiralo. V vm esnem  
področju, ki ga om eju je ta krivulji, se odrezki dobro 
lomijo.

P reskušali smo jek la Č.4320, Č.4720 n Č.4721.
Z določenim orodjem  lahko stružim o tako dolgo, 

dokler obrabljeno orodje ne vpliva na kvaliteto  po
vršine. Med obrabo, zlasti še p ri finem  struženju , se 
zaradi obrabljene konice noža po jav lja  sistem atična 
napaka glede n a  prvotno nastav ljene m ere obdelo
vanca. To velja  še posebno p ri p rednastav ljen ih  orodjih. 
Zavoljo tega je  potrebno upoštevati odstopke s ko
rek tu ro  nastav itve ali om ejitvijo  časa za uporabo 
orodja, tj. orodje lahko uporabljam o samo do dolo
čene stopnje obrabe.

Na sliki 4 je  prikazan  potek p ri obrabi o rodja iz 
karb idne trd ine  m ed struženjem  konstrukcijskega jekla 
za kotalne ležaje (Č.4144). P ri poskusih smo sprem injali 
h itrost stružen ja in podajalno h itrost. Z razširitv ijo  
Taylorjeve enačbe smo dobili naslednjo  enačbo obrabe:

VB  =  eA . vB . sC TD =  e- 7,138 . «1,382 . <$0,078 . T0,523,

ki lahko rab i za risan je  reg resijsk ih  prem ic v  dvojno- 
logaritem skem  diagram u (sl. 4) in izračun  op tim aln ih  
pogojev p ri obdelavi.

Sl. 4. O bstojnost karbidne trd ine P 40 pri s tružen ju  
jek la  C.4144

G eo m e tr ija  o ro d ja : a =  6°, y =  —6°, Л =  6°, x  =  75°, e =  90°, 
r  =  1,6 m m

P o d a ja n je  s [m m ,/vrt]: =  0,125, s2 =  0,250, s ? =  0,350
Š ir in a  o b ra b n eg a  p a su : V B  =  0,5 m m



Sl. 5. Cena obdelave v odvisnosti od hitrosti struženja  
na polavtomatični stružnici in z uporabo ploščic iz 

karbidne trdine z označbo P 40

O ptim alne pogoje odrezavanja računam o tako, da 
upoštevam o celotne stroške obdelave, tj. režijske in  n e
posredne stroške, stroške m en javan ja  orodja in obdelo- 
vancev, m erjen je , ceno orodja, ostrenje orodja ipd. Vse 
te  p aram etre  prikažem o v enotni enačbi stroškov za 
obdelavo, ki jo odvedemo po hitrosti in dobimo opti
m alno h itrost s tružen ja  za določene obdelovalne pogoje 
in  določene obdelovance.

Slika 5 kaže, kako smo ugotavljali celo za vzdolž
no obdelavo ležajnega obroča n a  revolverski stružnici. 
Iz d iagram a je  razvidno razm erje m ed hitrostjo  re 
zan ja  in ceno obdelave. Razbiram o lahko tud i optim alno 
h itrost obdelave. Podane so k rivu lje  za več podajanj 
in  za različne stopnje obrabe rezalne ploščice na p ro 
sti ploskvi.
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UDK 621.9.01:669.131.7
Obdelovalnost konstrukcijske nodularne litine

B O R U T  J U S T I N

1. Uvod
V le tih  po drugi svetovni vojni se je  na tržiščih 

A m erike in  km alu  tu d i zahodne Evrope po jav ila nova 
litin a  n a  osnovi železa, ki je  glede na kvalite to  in  ceno 
h itro  začela p ro d ira ti n a  področje m ed sivo in  jekleno 
litino. To je b ila  nodu la rna (sferoidna) litina, m aterial, 
ki je  po sestavi zelo b lizu sive litine, p ri k a terem  pa 
je  z aplikacijo  posebnih postopkov p ri p ridob ivan ju  g ra
fit oblikovan krogličasto. Z arad i tega je  mogoče doseči 
dvoje:

— stru k tu ro  g rafitn i vložki mnogo m anj režejo; 
zarad i tega so trdnostne  lastnosti nodu larne litine  m no
go boljše od sive in  se prib ližu jejo  jekleni (z ekstrem no 
vrednostjo  am — 120kp/m m 2);

— zarad i krogličaste oblike g rafita  je  mogoče do
segati tu d i mnogo večjo sposobnost za plastično p re 
oblikovanje kakor p ri sivi litin i (izdelke iz nodularne 
litine je  mogoče k riv iti, zv ijati in  podobno); ker pa sta  
surovinska osnova in  postopek p ridob ivan ja  — razen 
dodatne m etalu rške obdelave neposredno p red  litjem  
— skoraj enaka onim a p ri sivi litin i, je  cena novega 
m ateria la  kom aj nekoliko v iš ja  od cene sive litine.

N odularna litin a  si je  km alu  odprla pot tu d i k  nam . 
Železarna v  Š to rah  je  začela razv ija ti različne vrste

nodularne litine  za lasten  proizvodni program  in tudi 
za naročnike. Z arad i večjega zan im anja ve lja  v zadnjih  
nekaj le tih  posebna pozornost razv ijan ju  konstrukcij
skih v rst nodularne litine za nekaj največjih  področij 
uporabe: za m otorno in avtom obilsko industrijo , indu
strijo  reduktorjev , poljedelskih in  g radbenih  strojev, 
vojno industrijo  itd.

Eden poglavitnih pogojev za ekonomsko uspešno 
u vajan je  u litkov iz nodularne litine  v kovinsko prede
lovalno industrijo  je obdelovalnost z odrezavanjem , ki 
naj ne bo slabša kakor pri konkurenčnih  m ateria lih  
(sivi in jek len i litini). O bdelovalnost je  treb a  preskusiti, 
za k a r pa je po trebna specialna oprema.

2. Preskušanci, orodje in oprema

2.1. Preskušanci
Železarna Š tore izdeluje naslednje kvalite te  kon

strukcijsk ih  nodu larn ih  litin  (po lastn ih  označbah):

KGR-38, KGR-42, KGR-50, KGR-60, KGR-70.

Za preskuse obdelovalnosti so bile izbrane: KGR-42, 
KGR-50 in  KGR-70.


