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Kinematična klasifikacija odrezovalnih strojev

H I N K O  M U R E N

Odrezovalne stroje je mogoče razčleniti in klasifici
rati na zelo različne načine, na primer glede na posto
pek odrezavanja, stopnjo zapletenosti, natančnosti, 
togosti, avtomatizacije itd. Ti načini lahko sicer dokaj 
dobro povedo, za kakšen stroj gre in za kaj je upora
ben, niso pa posebno koristni, če želimo razmišljati 
o konstrukcijskih možnostih, o številu mogočih variant, 
zelo pomanjkljivi pa so zlasti, če jih hočemo uporab
ljati pri načrtovanju tehnološkega procesa z računalni
kom. Sedaj uporabljani klasifikacijski sistemi pred
vsem ne upoštevajo, da so za nekatere načine obdelave 
primerni tudi povsem različni stroji. Tako je na primer 
mogoče vrtati, greziti in povrtavati ne samo na vrtal
nih strojih, ampak enako dobro tudi na stružnicah in 
frezalnih strojih; podobno bi lahko prikazali tudi mož
nosti struženja ali frezanja na strojih, ki niso izrecno 
namenjeni za tako obdelavo.

Za popoln opis in izčrpno klasifikacijo kakega ob
rezovalnega stroja potrebujemo zelo veliko podatkov. 
Opis mora povedati, za kakšen stroj gre, kakšna giba
nja omogoča, s kakšnimi hitrostmi lahko dela, kakšne 
dimenzije imajo lahko obdelovanci, s kakšnimi silami 
lahko delamo in kolikšna je moč pogonskega motorja. 
Včasih so pomembni še drugi podatki, na primer raz
red natančnosti, stopnja izrabljenosti itd. Vseh teh 
podatkov praktično ni mogoče zajeti s kolikor toliko 
preprostimi klasifikacijskimi sistemi, zato jih vnašamo 
v strojno kartico — dokument, ki vsebuje vse pomemb
ne osnovne podatke, od delovnih zmožnosti stroja do 
podatkov o vzdrževanju, popravilih, predelavah itd. 
Sam klasifikacijski sistem lahko zajema samo nekatere 
najpomembnejše od naštetih podatkov in je prirejen 
pač namenu uporabe. Sistem, ki ga potrebujemo pri 
načrtovanju proizvodnje, bi moral v prvi vrsti poda
jati, kaj ta stroj lahko dela in morda tudi dimenzije 
obdelovancev. S tem se nadaljnja izbira že toliko zoži, 
da je mogoča brez večjih zamud tudi na osnovi strojnih 
kartic. Konstrukterja odrezovalnih strojev zanima 
predvsem tak klasifikacijski sistem, ki omogoča ana
lizo mogočih izvedb odrezovalnih strojev in izločitev 
neprimernih ali manj ustreznih.

Precej jasno sliko o zmožnostih kakega odrezoval- 
nega stroja dobimo, če se naslonimo na gibanja, ki jih 
stroj omogoča. Pri odrezavanju so potrebne tri vrste 
gibanj:

— glavno gibanje,
— podajalno gibanje,
— nastavitveno in pomožno gibanje.

Pri večini odrezovalnih strojev — razen pri strojih 
za izdelavo zobnikov po kotalnem načinu — so za 
drugo in tretjo vrsto gibanj namenjeni kar isti ele
menti. Tako na primer pri vzdolžnem struženju oprav
ljajo podajalno gibanje sani, nastavitveno prečni su- 
port, pri prečnem struženju pa ta dva elementa zame
njata vlogi. Podobno je tudi pri frezalnih strojih. Za
radi tega zadostuje, če upoštevamo samo glavno in po
dajalno gibanje in ju uporabljamo za opis delovnih 
zmožnosti stroja.

Podatki o glavnem in podajalnem gibanju karakte
riziraj o tako odrezovalni postopek kakor tudi stroj. 
Klasifikacijski sistem, ki temelji na opisu obeh gibanj, 
je zato možen tako za postopek kakor tudi za stroj. 
Vsekakor pa se mora sistem za postopek razlikovati od 
sistema za stroj, ker mora za določeno vrsto obdelave 
ustrezati več različnih strojev. Oba sistema morata 
imeti le skupne označbe, ki te možnosti nazorno pri
kažejo.

Klasifikacijo, ki se naslanja samo na opis gibanj, 
lahko označujemo kot kinematično klasifikacijo. Za 
prakso je to klasifikacijo vsekakor mogoče razširiti še 
z drugimi tehnološkimi podatki, ki kažejo velikost ob- 
delovanca, stopnjo natančnosti ter morda tudi še druge 
karakteristike, ki jih potrebuje tehnolog pri načrtova
nju. Ker je takšna popolna tehnološka klasifikacija bolj 
problem načrtovanja in organizacije proizvodnje, bi se 
v nadaljevanju omejili samo na razlago kinematične 
klasifikacije.

Pri večini postopkov odrezavanja imamo eno glavno 
gibanje in eno ali več podajalnih gibanj — pri zelo za
pletenih obdelovancih pa včasih tudi štiri podajalna 
gibanja. Klasifikacija mora zato podati, kaj se giblje 
(orodje ali obdelovanec), kakšno je to gibanje (krožno 
ali premočrtno), pri podajalnih gibanjih tudi še, v ka
teri smeri glede na glavno gibanje so ta gibanja. S temi 
podatki je postopek odrezavanja kinematično povsem 
določen, za odrezovalni stroj, ki je izbran za ta posto
pek odrezavanja, pa je treba dodatno navesti, v kate
rih smereh v prostoru potekajo vsa gibanja, ker so za 
isti postopek primerni povsem različni stroji. Za pri
mer lahko vzamemo preprosto struženje valja, za ka
tero so potrebna krožno glavno gibanje obdelovanca, 
premočrtno podajalno gibanje, vzporedno z osjo glav
nega gibanja (za plašč), in premočrtno podajalno giba
nje, pravokotno na os glavnega gibanja (za obe čelni 
ploskvi). Ta obdelava je mogoča na vseh stružnicah 
normalne izvedbe, na karuselni stružnici in na čelni 
stružnici.
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Šifra, ki bi v celoti opisala kinematične značilnosti 
postopka odrezavanja, bi za zgoraj navedeni primer 
imela obliko:

210.1210.1220.0000.0000

Prva skupina številk označuje glavno gibanje, na
slednje štiri skupine poda jalna gibanja. Zadnja šte
vilka v vsaki skupini označuje zahtevano smer v pro
storu. Ker je za sam postopek smer v prostoru nebist
vena, ta navedba ni potrebna in se zato vsaka skupina 
konča z ničlo (0). Mogoče pa je iz posebnih razlogov 
predpisati tudi smer gibanj v prostoru, recimo pri 
globokem vrtanju vodoravno lego orodja (zaradi bolj
šega odvajanja odrezkov); v tem primeru bi tudi tu 
bila lahko zadnja številka v skupini različna od nič. 
Pomen posameznih številk v vsaki skupini je razviden 
s slike 1. Pri izbranem primeru gre za glavno gibanje, 
ki ga opravlja obdelovanec (2 ) in je krožno (1 ); prvo 
podajalno gibanje opravlja orodje (1 ), je premočrtno
(2 ) in je vzporedno z osjo vrtenja glavnega gibanja (1 ); 
drugo podajalno gibanje opravlja tudi orodje (1 ), je 
premočrtno (2 ) in je pravokotno na os vrtenja glavnega 
gibanja (2 ); druga podajalna gibanja niso potrebna
(0000) .

Šifre za tri omenjene stroje, ki prihajajo v poštev 
za zgoraj navedeno obdelavo, bi imele obliko:

212.1212.1221.1234.0000 (normalna stružnica)
213.1213.1222.1236.0000 (karuselna stružnica)
2 1 1 .1 2 1 1 .1 2 2 2 .0000.0000 (čelna stružnica)

Primerjava šifer za stroje s šifro za postopek obde
lave kaže, da vsi trije stroji ustrezajo, ker njihove šifre 
vsebujejo vse številke šifre za postopek (v prvi skupini 
številki 2 1 , v drugi številke 1 2 1 , v vretji 1 2 2 ). Še več, 
prva dva stroja imata celo možnost dela (poševno giba
nje za struženje stožca — šifri 1234 oziroma 1236), ki 
ju za omenjeni preprosti primer obdelave ne potre
bujemo.

Uporabnost kinematične klasifikacije kot osnove za 
načrtovanje tehnološkega postopka je mogoče prika
zati na preprostem primeru vrtanja luknje v valjast 
obdelovanec. Možnosti obdelave, prikazane s šiframi, 
so naslednje:

A: 110.1210.0000.0000.0000
B: 110.2210.0000.0000.0000
C: 210.1210.0000.0000.0000
D: 210.2210.0000.0000.0000
A — orodje se vrti in opravlja podajalno gibanje, B 

—■ orodje se vrti, podajalno gibanje opravlja obdelova
nec, C — obdelovanec se vrti, podajalno gibanje oprav
lja orodje, D — obdelovanec se vrti in opravlja poda
jalno gibanje.

Šifre strojev znanih izvedb, ki bi ustrezale zgornjim 
zahtevam, so:

1. 113.1213.0000.0000.0000
2. 112.1212.0000.0000.0000
3. 112.1212.2212.2221.1223
4. 113.1213.2222.2221.2213
5. 111.2222.2211.2223.0000
6 . 212.1212.1221.1234.0000
7. 212.1212.0000.0000.0000
1  — navpični vrtalni stroj in enonamenski agregat

ni navpični stroj, 2  — enonamenski agregatni vodo
ravni stroj, 3 — vodoravni vrtalno-frezalni stroj, 4 — 
navpični frezalni stroj, 5 — vodoravni frezalni stroj, 
6 — normalna stružnica (ustrezali bi karuselna in čel
na stružnica), 7 — stroj za globoko vrtanje.
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Slika 2

Slika 3

S preprostim primerjanjem šifre za obdelavo s ši
frami za stroje lahko ugotovimo, da so možne naslednje 
kombinacije postopkov in strojev:

A — 1 A — 2 A — 3 A — 4
B — 3 B — 4 B — 5
C — 6 C — 7 (za D ni ustreznega stroja)
Opomba: Pri primerjanju je dovoljena poljubna 

permutacija številčnih skupin, ki pomenijo podajalno 
gibanje. Na mestih, kjer je v šifri za obdelavo ničla (0), 
je v šifri za stroj lahko poljubna številka.

Izmed tako najdenih možnih kombinacij mora v na
daljevanju tehnolog izbrati najugodnejšo možnost. Pri 
tem mora pritegniti dodatne kriterije za ocenitev pri
mernosti.

Če gre za vrtanje luknje, ki mora biti natančno 
v osi valja (slika 3a), bo nedvomno najustreznejša kom
binacija C — 6 (delo na stružnici z vodoravnim vrete
nom). Ker se vrti obdelovanec, bo luknja avtomatično 
natančno v osi obdelovanca, zaradi vodoravne lege je 
tudi odstranjevanje odrezkov zelo lahko. Enako raz
mišljanje velja tudi za kombinacijo C — 7, če gre za 
dolgo luknjo.

Zahtevo, naj se obdelovanec vrti in naj bo obdelava 
v vodoravni legi, bi bilo mogoče izraziti že vnaprej 
v šifri za obdelavo, ki bi tedaj lahko imela naslednji 
dve obliki :

211.1211.0000.0000.0000
212.1212.0000.0000.0000

Prvi od teh dveh šifer za obdelavo ne ustreza nobe
na šifra za stroj, drugi šifri pa samo stroja s šifro 6 in
7. S tem je izbira že vnaprej omejena na zelo ozek 
krog.

Če je luknja poprek na valj (slika 3b), je najbolj 
primerna kombinacija A — 3 (delo na enonamenskem 
stroju), ker ima tak stroj gotovo posebno napravo za 
vpenjanje obdelovanca, ki tega avtomatično centrira 
v ustrezno lego. Pri tem stroju je dobro tudi odvajanje 
odrezkov. Za majhne serije ali posamično obdelavo je 
primernejša kombinacija A — 3, ker se posebni eno
namenski stroj ne izplača.

Že iz obeh preprostih primerov je razvidna velika 
uporabnost kinematične klasifikacije. Če bi to izpo
polnili glede na individualne potrebe tovarne ali veje 
predelovalne industrije še z dodatnimi karakteristi
kami, bi bilo mogoče izbiro najprimernejšega stroja 
praktično popolnoma avtomatizirati.

Razen pri načrtovanju tehnološkega postopka in or
ganizaciji proizvodnje bi bilo mogoče kinematično kla
sifikacijo uporabiti tudi pri ocenjevanju mogočih va
riant odrezovalnih strojev, kar bi v prvi vrsti koristilo 
konstrukterjem pri načrtovanju posebnih strojev.



Pri načrtovanju se najprej pojavi vprašanje, koliko 
je sploh mogočih različnih strojev. Zaradi zapletenosti 
tega problema se omejimo samo na račun vseh možnih 
variant odrezovalnih strojev, upoštevajoč vse kinema- 
tične variante.

S slike 1 je razvidno, da je za glavno gibanje mogo
čih 28 variant (2.2.7), enako pa tudi za vsako podajalno 
gibanje, ker usmeritev podajalnih gibanj glede na 
glavno gibanje ni treba upoštevati, saj ta podatek vse
buje že šifra za koordinatno smer (0 .. . 7). Stroja brez 
glavnega gibanja ni, zato pa so možni stroji, ki imajo 
samo 3, 2 ali 1 podajalno gibanje, izjemoma so celo 
brez vsakega podajalnega gibanja. Iz tega izhaja, da je 
teoretično mogoče naslednje število odrezovalnih stro
jev:

28 (a  ) +  ( 38) +  ( 2*) +  (T) +  1 =  676 424

Jasno je seveda, da je veliko število teh možnosti 
nesmiselnih ali za prakso neuporabnih. Naloga kon- 
strukterja je, da pri zasnovi sistematično izloča nepri
merne variante in izbere optimalno.

Opisani predlog za kinematično klasifikacijo postop
kov in strojev za odrezavanje naj bi bil vzpodbuda za 
razmišljanje o praktični uporabnosti. Zaželeno bi bilo, 
da bi praksa poskusila ta sistem sprejeti in ga ustrezno 
izpopolniti ter da bi poročala o dobljenih izkušnjah.
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Izkoriščanje toplotne energije termalnih vod

M I R K O  O P A R A

1. N E K A J M OŽNOSTI ZA UPORABO

V zu nan ji zem eljsk i sko rji se tem p era tu ra  pove
ča v  pop rečju  za 3,3 °C n a  vsak ih  100 m  globine. Ob 
n e k a te rih  zem eljskih  p relom nicah  in  n a  področjih , 
k je r  so še v idn i znaki vu lkanskega delovanja, dose
gajo  te m p e ra tu re  vrednosti, k i so tu d i do deset
k ra t  v išje  od poprečnih . N a te h  področjih  p rih a ja  
navadno  geoterm ična energ ija  n a  površino z gej
z irji ali vročim i in  top lim i vrelci, k je r  se ko t nosilec 
top lo te  p o jav lja  voda v  p arn em  ali kap ljev item  
ag regatnem  stan ju , pogosto pa  tu d i ko t zmes pare  
in  kap ljev ine . V relci so lahko  n aravn i, ali pa so n a 
sta li z um etn im i v rtinam i.

Če im am o geoterm ično energ ijo  n a  voljo v p re
g re ti ali m okri pari, se sam a od sebe ponu ja  mož
n ost p re tv a r ja n ja  te  energ ije  v  električno. Za v ire  
geoterm ične energ ije , k i so daleč od potencialn ih  
porabnikov , je  ta  tu d i ed ina m ožnost racionalnega 
izkoriščan ja  zarad i p rep rostega  p renosa e lek trične 
energ ije  n a  večje razdalje . V p re tek losti je  bilo ve
liko prizadevan j u sm erjen ih  v  neposredno p re tv a r
ja n je  geoterm ične energ ije  v  električno. N astale so 
pom em bne geoterm ične e lek trične  cen tra le  [1], od 
k a te r ih  n a jv eč ja  sto ji v  K alifo rn iji v  ZDA in  im a 
m oč 500 MW. V ečji del geoterm ične energ ije  se na  
površin i zem lje p o jav lja  p r i razm erom a n izkih  tem 
p e ra tu rah , zato se v  novejšem  času in tenzivno išče
jo  m ožnosti za p re tv a r ja n je  n izko tem pera tu rne  
top lo te  v  elek trično  energijo . V Sovjetski zvezi [2] 
so razv ili n ap rav e  za proizvodnjo  elek trične ener
gije, k i ko t delovno sredstvo  up o rab lja jo  freon, k er 
im a nižje  v relišče od vode. T aka n ap rav a  ob ra tu je  
od le ta  1970 in  im a m oč 0,5 MW, uporab lja  pa te r 
m alno vodo s tem p era tu ro  90 °C.

P re tv a r ja n je  geoterm ične energ ije  v  električno 
je  seveda povezano s precejšn jim i izgubam i toplote, 
saj je  ta  energ ija  n a  voljo  p ri razm erom a nizkih 
te m p e ra tu rah  in  im a m ajhno  eksergijo  [3]. P ra v  za
rad i te  lastnosti je  geoterm ična energ ija  p rim erna  
za ogrevan je  p ri n ižjih  tem p era tu rah .

N a Island iji živi blizu 100 000 lju d i ali okrog 
45 «/o vsega p reb ivalstva  v hišah, ogrevanih  s top
lotno energijo  iz te rm aln ih  vrelcev. V sistem  je 
vk ljučen ih  tu d i več n o tran jih  in  zunan jih  bazenov 
in  ras tlin jak o v  [4], G eoterm ična energ ija  se upo
rab lja  za ogrevanje stanovanj v  Novi Zelandiji, Sov
je tsk i zvezi, n a  Japonskem , n a  M adžarskem  in  še 
bi lahko naštevali. Z arad i p ren izk ih  tem p era tu r te r 
m aln ih  vrelcev se ponekod uporab lja jo  toplotne 
črpalke. Z nane so tu d i kom binacije  top lo tn ih  črpalk, 
ki izkoriščajo geoterm ično energijo  z običajnim  
ogrevanjem  za p okrivan je  konic p ri neugodnih  zu
n an jih  tem p era tu rah  [5].

Še večje m ožnosti kak o r za ogrevanje s tanovan j
sk ih  p rostorov  im a energ ija  te rm aln ih  vod na  pod
ročju  ogrevan ja  ras tlin jak o v  in  fa rm  za pridobiva
n je  živalskega m esa. S term aln im i vodam i ogrevani 
ra s tlin jak i se po svetu  uporab lja jo  za gojenje n a j
različnejših  v rtn in  in  d rug ih  km etijsk ih  pridelkov. 
R azlična p e ru tn in a  in  sv in je  pa so živali, k i so jih  
doslej najpogosteje  gojili v  prostorih , ogrevanih  s 
term alno  vodo. U poraba te rm aln ih  vod v  balneo- 
loške, te rapev tske  in  rek reacijske  nam ene je  raz
širjen a  po vsem  svetu.

2. TERM ALNI VRELCI V SLO V EN IJI

V Sloveniji im am o dva tipa  te rm aln ih  vrelcev 
[6], ki se ločita  po nastan k u  te r  fizikaln ih  in  ke
m ičnih  lastnostih . P rv i tip  so v  glavnem  že dolgo 
znani te rm aln i izviri, k i p ritek a jo  n a  površino iz 
dolom ita in  apnenca. N izka koncentracija  raztop
ljen ih  m inera ln ih  snovi (do 0,5 g /dm s) in  n jihova 
konstan tn a  sestava kažeta  n a  podzem eljsko cirku la
cijo vode, k i p ren ik a  v  globino s površja  in  obnavlja 
podzem eljska nahajališča.

D rugi tip  so term om inera lne  vode, n a  k a te re  so 
naleteli p ri iskan ju  n a fte  v  P rekm urju . V sebujejo 
do 10 g /dm 3 raz top ljen ih  m inera ln ih  snovi. N ako
pičene so v poroznih  peščenih plasteh. N jihovo ob
nav ljan je  je  mogoče le tam , k je r  p riha ja jo  porozne 
p lasti na zem eljsko površino.


