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Imin mm?* najmanji aksijalni moment tromosti vretena
ir prijenosni omjer kod remenskog prijenosa
K MPa pritisak valjanja

I mm visina vretena
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T1 N m moment na tarenici TN
T2 N m moment na tarenici TN
Vu m/s obodna brzina horizontalnog diska
WE J opruzni rad
Wi J korisni rad deformacije
Wy polarni moment otpora
X mm udaljenost tarenice TNz od osi vrtnje tarenice TN
o1 ° kut izmedu dodirne plohe i okomice na os vrtnje tarenice TNy
02 ° kut izmedu dodirne plohe i okomice na os vrtnje tarenice TN>
y veliina za vretenaste prese
Eel MPa elasti¢na deformacija
&pl MPa plasti¢na deformacija
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A faktor viskoznosti
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® ° kut uspona
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SAZETAK

Suvremeno proizvodno strojarstvo zahtijeva znanja iz podrucja tehnologije, automatizacije i
organizacije proizvodnje, te znanja iz podrucja znanosti o metalima. U tehnologiji proizvodnje,
u skupini tehnologija obrade i prerade metala, znacajno mjesto pripada obradi i oblikovanju
metala deformiranjem. To je zajednic¢ki naziv grupe metoda izrade ili prerade proizvoda ili
poluproizvoda zasnovanih na plasti¢noj deformaciji metala. No, suvremenu se proizvodnju
danas ne moze zamisliti bez upotrebe strojeva. Kako bi se moglo Sto kvalitetnije proizvoditi,
potrebni su Sto bolji i1 kvalitetniji strojevi. Proizvodnja takvih strojeva nuzno zahtijeva

prethodnu temeljitu studiju, proracun i konstrukciju za svaki specifican sluca;.

Strojevi za oblikovanje metala deformiranjem imaju veliku vaznost u gospodarstvu jer se
pomocu njih ekonomicno proizvode masivni i tesko optereceni dijelovi razlicitih strojeva kao i

preteziti dio metalnih dijelova i elemenata robe Siroke potro$nje male mase.

Razvoj tehnologije i opreme za oblikovanje metala deformiranjem, kako u metalur§kim tako i
U metalopreradivackim poduze¢ima, zahtijeva Sira teoretska istraZzivanja potvrdena
eksperimentalnim rezultatima. Iz toga razloga potrebna je $to kvalitetnija edukacija o principu
i nacinu na koji rade strojevi predvideni za oblikovanje metala deformiranjem. U radu je
konstruiran edukacijski model jednog od vrlo Siroko upotrebljavanih strojeva za oblikovanje

deformiranjem — vij¢ane tarne prese.

Kljuéne rije¢i: oblikovanje metala deformiranjem, strojevi za oblikovanje metala

deformiranjem, proracun, edukacija
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SUMMARY

Modern manufacturing technology requires knowledge of technology, automation and
manufacturing organizations, and knowledge in the field of metal science. In manufacturing
technology, in the group of metal processing and processing technology, a significant place
belongs to the processing and shaping of metal deformations. It is the common name of a group
of methods of manufacturing or processing products or semi-products based on plastic
deformation of metals. No, today's production can not be imagined without the use of machines.
In order to produce better quality, better and better machines are needed. Production of such

machines necessarily requires a thorough study, budget and construction for each specific case.

Metal deformation molding machines are of great importance in the economy because they use
economically to produce massive and heavily loaded parts of different machines as well as take

over part of the metal parts and elements of low-weight clothing.

The development of technology and equipment for the formation of metal deformations, both
in metallurgical and metallurgical enterprises, requires wider theoretical research confirmed by
experimental results. For this reason, it is necessary to have earlier education about the principle
and the way machines are designed to form metal deformation. This graduate thesis presents an
educational model of one of the very widely used deformation molding machines — friction

SCrew presses.

Key words: metal deformation design, metal forming machines, deformation, budgeting,

education

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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1. UvOD

Pod oblikovanje deformiranjem ili oblikovanje bez odvajanje Cestica, podrazumijevaju se one
metode oblikovanja pri kojima se metalu daje zeljeni oblik plasticnim deformiranjem i
odvajanjem. Metode oblikovanja metala deformiranjem su mnogobrojne i one nalaze najSiru
primjenu u metalnim industrijama (metalopreradivackoj, automobilskoj, avionskoj, preciznoj

mehanici i sl.).

Dok obrada metala s odvajanjem Cestica nalazi svoju primjenu i u pojedinacnoj proizvodnji, za
oblikovanje lima deformiranjem moze se re¢i da je gotovo iskljucivo vezana za serijski tip

proizvodnje.

Cilj ovakvog nacina prerade je da se s najmanje mogué¢im gubitkom materijala i s najmanjim
brojem radnih operacija dobiju izratci u kona¢nom obliku, tako da se isti uz minimalnu doradu
s odvajanjem cestica ili bez nje, mogu neposredno upotrijebiti ili ugraditi u odgovarajuci sklop,

kao sastavni elementi istog.

Kako bi se materijal mogao preradivati, potrebno ga je dovesti u stanje plasticnog tecenja, Sto
znaci da ga treba opteretiti iznad granice elasti¢nosti. Potrebnu silu i rad (ukupno opterecenje)
ostvaruju strojevi za obradu deformiranjem: prese, kovacki batovi, strojevi za savijanje, Skare,
automati, itd. Alat koji se prikljucuje stroju ima funkciju oblikovanja radnog proizvoda. Sila se
sa stroja preko alata prenosi na radni komad. Prema tome, dinamika se oblikovanja metala

deformiranjem ostvaruje strojem, a geometriju radnog komada osigurava alat.

Na osnovi ovog slijedi da je za pravilan izbor tehnoloskog procesa prerade deformiranjem

potrebno izvrsiti:
1. analizu procesa plasticnog deformiranja metala,
2. konstrukciju alata,

3. izbor stroja.

Analizom procesa (1.) iz ravnoteznog uvjeta i uvjeta plasticnog tecenja za doti¢ni  nacin
prerade prora¢unavaju Se omjeri naprezanja i deformacija, na osnovu kojih se dobivaju
potrebne sile 1 rad za izvrSenje deformiranja. Zatim se proracunavaju uvjeti pod kojima se

postiZe optimalan proces prerade, odnosno najveci stupanj deformiranja i najmanji moguci broj

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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radnih operacija. Daljnji zadatak ove analize je pronalazenje najprikladnijih dimenzija i
konfiguracije pocCetnog materijala i konacno preradenog komada. Pri tome je potrebno
ustanoviti funkcionalni utjecaj plasti¢éne deformacije na mehanicka i ostala fizikalno-kemijska

svojstva metala, kojima se osigurava kvaliteta finalnog proizvoda.

Alat po svojoj konstrukciji (2.) mora zadovoljiti zahtjeve ekonomicnosti. To znaci da alat po
svome obliku treba biti $to je moguce jednostavniji i da se sastoji iz maksimalno moguceg broja
standardnih elemanata. Na taj se nalin postize niZza cijena alata. Medutim, teznja za
jednostavnosc¢u ne smije dovesti do pogorsanja funkcionalnosti alata, smanjenja to¢nosti rada

i skraé¢enja njegovog vijeka trajanja.

Strojevi za oblikovanje (3.) se odreduju prema vrsti radne operacije, potrebnoj sili, radu, snazi,
hodu i ostalim parametrima doticnog procesa oblikovanja. Univerzalni strojevi za obradu
deformiranjem (koljenaste, tarne, hidrauli¢ne prese, parni, zraéni, padajuci bat i sl.) mogu se
koristiti ovisno o konstrukciji alata za razli¢ite procese oblikovanja deformiranjem. Na primjer,
koljenaste prese se mogu koristiti za: prosijecanje, probijanje, savijanje, duboko vucenje,
kovanje, itd. ako ih se opremi odgovaraju¢im alatima. Za posebne radne operacije mogu se
koristiti i specijalni strojevi koji sluze uglavnom samo za doti¢nu operaciju, kao §to su: strojevi
za savijanje cijevi, strojevi za ispravljanje traka, strojevi za hladno valjanje zavojnica, automati

za izradu Cavala, itd.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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2. OSNOVE OBLIKOVANJA DEFORMIRANJEM

2.1. Podjela postupaka oblikovanja deformiranjem

Podjela postupaka oblikovanja deformiranjem moze se provesti s obzirom na nekoliko kriterija
(DIN 5852). Kriteriji su vrsta naprezanja, temperatura, sredstvo kojim se vrsi deformiranje te
oblik proizvoda. Prema vrsti naprezanja koje vanjske sile izazivaju u materijalu razlikuju se
postupci sabijanja, rastezanja i sabijanja, rastezanja, savijanja te smika i uvijanja, kao $to je to

prikazano na slici 1.
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Slika 1. Podjela postupaka prema vrsti naprezanja [9]

S obzirom na temperaturu na kojoj se vrsi proces deformiranja razlikuju se oblikovanja u
toplom i u hladnom stanju. Granica tople i hladne deformacije ovisi o vrsti materijala, odnosno
o temperaturi rekristalizacije materijala obratka. Vecina postupaka oblikovanja deformiranjem
vrsi se mehani¢kim putem, odnosno izravnim dodirom materijala i alata, no Zeljenu deformaciju
moguce je ostvariti djelovanjem razli¢itih medija ili energije. Kao medij za deformaciju lima
moze se koristiti kruti materijal ili kapljevina gdje djelovanje sile moze biti staticko ili
dinamic¢ko. Kod deformiranja materijala djelovanjem energije, energija nastaje pomocu

eksplozije neke eksplozivne tvari, djelovanjem magnetskog toka ili elektromagnetskog polja.
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Prema obliku sirovca, razlikuju se postupci volumenskog oblikovanja i postupci oblikovanja

lima (Slika 2.)

POSTUPCI DEFORMIRANJA
(PREMA OBLIKU SIROVCA)

Volumensko Oblikovanje
oblikovanje lima
2
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Slika 2. Postupci volumenskog oblikovanja i oblikovanja lima [9]

Postupci koji se najcesce koriste za volumensko oblikovanje lima prikazani su na slici 3.

;
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N 7/
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Istosmjerna Protusmijerna Ekstruzija Proviagenje

ekstruzija ekstruzija Supljih

obradaka
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]
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Proviatenje Kovanje u Kovanje u Kovanje u
Supljih zatvorenom otvorenom poluzatvorenom
obradaka alatu alatu alatu

Slika 3. Postupci volumenskog oblikovanja deformiranjem [9]
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Medutim, osim postupaka volumenskog oblikovanja i oblikovanja lima, moguce je uvesti novu
kategoriju — postupci volumenskog oblikovanja lima. Ova kategorija obuhvac¢a postupke kod
kojih se nad sirovcima dobivenim od lima provode volumenske operacije deformiranja (Slika
4.)

Stanjivanje [ Stanjivanje i zadebljanje Zadebljanje
F
= F F
G| —t F
§ 5 '
5 % | e
[=a's]
E (=1
. Sabijanje  Glatanje Kovanje s vijencem Kovanje bez
povriine IrF vijenca
- g1 v - S
ﬁ g | e
=5 1) % %
" i
5 Q i t
. Co . S
Optiskivanje Orbitalno Optiskivanije
stanjivanjem stjenke oblikovanje zadebljanjem stjenke

Slika 4. Postupci volumenskog oblikovanja lima [9]

Naspram ostalih proizvodnih tehnologija, tehnologija oblikovanja metala deformiranjem
odlikuje se odredenim prednostima od kojih su najvaznije visoka dimenzijska to¢nost i kvaliteta
povrsine uz veliku iskoristivost materijala, te kod postupaka oblikovanja u hladnome stanju i
poboljsanje mehanickih svojstava materijala. Zbog toga oblikovanje deformiranjem danas
nalazi Siroku primjenu u raznim industrijskim granama te postoji opsezno znanje vezano uz
parametre procesa i ponaSanje materijala tijekom deformiranja. U mnogim industrijskim
granama se oblikovanje deformiranjem uzima kao standardni proces kojim je omoguceno
postizanje konacne ili priblizno kona¢ne geometrije kao npr. u automobilskoj industriji gdje se

postupcima volumenskog oblikovanja izraduju dijelovi mjenjaca, osovina, okvira, itd.

Kod oblikovanja deformiranjem najceSc¢e je slucaj da zeljenu geometriju ostvarujemo kroz
nekoliko koraka, tj. nekoliko faza. Bilo da se sve faze izvode u jednome zajednickom ukovnju
na jednome stroju ili izvodenjem svake faze zasebno u svom ukovnju na svome stroju. 1z toga

je vidljivo da je proces oblikovanja deformiranjem ustvari lan¢ano izvodenje nekoliko
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uzastopnih operacija deformiranja, odnosno nekoliko faza. Svaka faza treba biti pomno

osmisljena i analizirana s ciljem da daje najbolji mogudi krajnji rezultat.

No ¢ak 1 uz danas dostupne numericke simulacije i CAD pakete, za uspjeSan proces nuzno je
posjedovati opsezno znanje 0 metalurgiji i tribologiji materijala. Parametri poput naprazanja
plasti¢nog teCenja, o¢vrS€enja materijala, trenja, itd. definiraju grani¢nu oblikovljivost 1 tok

materijala te utjeCu na kompleksnost geometrije koju je moguce ostvariti.

2.2. Elasti¢na i plasticna deformacija

Posljedica djelovanja vanjskih sila na neko tijelo je promjena njegovih dimenzija i njegovog
oblika. U ovisnosti o veli¢ini tih sila promjene mogu biti elasti¢ne ili plasti¢ne. Ukoliko se tijelo
nakon prestanka djelovanja vanjskih sila vrati u svoj prvobitan oblik i poprimi prvobitne
dimenzije rije¢ je o elastiénim deformacijama. Ukoliko nakon prestanka djelovanja vanjskih
sila tijelo poprimi novi oblik odreden veli¢inom vanjskih sila, rije¢ je o plasticnim

deformacijama.

F1

Fn

Slika 5. Djelovanje vanjskih sila na neko tijelo [9]

Mehanizam elasti¢nih deformacija sastoji se u pomicanju atoma iz njihovih stabilnih polozaja
u kojima oni sadrZe minimum potencijalne energije. Veli¢ina pomaka atoma odreduje porast

potencijalne energije tijela koja raste proporcionalno s poveéanjem vanjske sile. Udaljavanje
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atoma kod elasti¢ne deformacije znaci uvijek i neku reverzibilnu promjenu volumena, no iznos
udaljavanja ne prelazi iznos razmaka izmedu susjednih atoma u kristalnoj resetci. Ukoliko je
udaljavanje atoma vece, rijeC je o plasticnoj deformaciji gdje dolazi do prisilnog smjestaja

atoma u nove stabilne polozaje u kristalnoj reSetci.

Podrucja elasticne i plasticne deformacije lako je uociti na poznatim dijagramima rastezanja
(Slika 6). Iz dijagrama je vidljivo da postoji relativno usko podruéje elasti¢nih deformacija koje
su povratne i kod kojih vlada linearna veza izmedu naprezanja o i deformacije. Ta veza moze

se izraziti Hookeovim zakonom koji vrijedi za elasti¢no podrucje deformacija [3],

oc=E ¢ (2.1)
gdje je:
Oe prividno (inZenjersko) naprezanje [MPa],
E modul elasti¢nosti materijala [MPa],
€ relativno produljenje/skracenje.

krivulia razviacenja

deformacija

gl &al

Slika 6. Hookeov dijagram (dijagram razvlacenja) [9]
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Kod primjene teorije plasticnosti uobiCajeno je naprezanje izraziti pomocu prividnog ili

inzenjerskog naprezanja koji se definira kao [3]
O = —, (2.2)

Ap

a deformaciju uz pomoc relativnog produljenja/skracenja epruvete izrazenog kao [3]

£ = fl—h (2.3)
gdje je:
Oe prividno (inZenjersko) naprezanje [MPa],
F primjenjena sila [kN],
Ao podetna povrsina ela valj¢iéa [mm?],
€ relativno produljenje/skracenje tijela,

Ah  razlika konaéne i pocetne visine valj¢i¢a [mm],

ho pocetna visina valj¢i¢a [mm)].

Bududi da se kod teorije elasti¢nosti radi o malim stupnjevima deformacije i malim pomacima
Cestica tijela, pocetna povrsina tijela se ne razlikuje znatno od stvarne (trenutne) povrsine zbog
cega je koriStenje inzenjerskog naprezanja kao mjera stvarnog naprezanja u materijalu

opravdano.

Medutim, kod procesa obrade metala deformiranjem, redovito dolazi do velikih stupnjeva
deformacije materijala zbog cega se pocetna povrsina sirovca znatno razlikuje u odnosu na
stvarnu povrSinu, a inZenjersko naprezanje viSe ne odrazava stvarno stanje naprezanje u
materijalu. Zbog toga se kod procesa deformiranja naprezanje izrazava pomocu stvarnog

(Cauchyevog) naprezanja koje u obzir uzima trenutnu silu i trenutnu povrsinu [3]
F
05 = Z (24)
Oy stvarno (Cauchyevo) naprezanje [MPa],

F primjenjena sila [kN],

A trenutna povrsina &ela valj¢i¢a [mm?].
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Kvalitne razlike izmedu inZenjerskog i1 stvarnog naprezanja kod staticnog jednoosnog

napregnutog vla¢nog i tlacnog pokusa prikazane su na slici 7.

2 2
c c
[ [
™ ™
e e
j=1 =3
o o]
= =z
Deformacija Deformacija
a) b)

Slika 7. Kvalitativne razlike izmedu inZenjerskog i stvarnog naprezanja s obzirom na
stupanj deformacije kod a) vla¢nog pokusa, b) tla¢nog pokusa [9]

Kod oblikovanja deformiranjem ukupna deformacija tijela (¢) sastoji se od dva dijela (Slika 6.,

Slika 8.), elasti¢ne deformacije (&) i plasti¢ne deformacije (&p,)) te se moze izraziti kao [3]

£ = & + & (2.5)

/ / D

0 |0.02%

0 €t

Slika 8. Deformacija tijela a) ukupna deformacija, b) udio plasti¢ne deformacije,
¢) udio elasti¢ne deformacije [10]
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Nakon prestanka djelovanja vanjskih sila gubi se elasti¢tna deformacija i preostaje samo
nepovratna plasticna deformacija. Iako je kod vecine procesa oblikovanja deformiranjem
elasticna deformacija znatno manja od plasticne i moze se zanemariti, kod nekih procesa
hladnog oblikovanja to nije slucaj zbog Cega elasti¢ni povrat materijala ima utjecaj na konac¢ne

dimenzije 1 konac¢ni oblik proizvoda te ga nije mogucée zanemariti.

Razlike u odnosu na teoriju elasti¢nosti vidljive su i kod definiranja deformacije materijala.
Kod dimenzioniranja konstrukcija u strojogradnji deformacija tijela izrazava se kao relativna

deformacija [3]

_An _ hy—hg
- —l

" he ho (2.6)

dok je kod oblikovanja deformiranjem uobicajeno deformaciju izraziti pomocu logaritamskog

stupnja deformacije kao [11]

p=n() 2.7)

Glavna prednost koriStenja logaritamskog stupnja deformacije naspram relativnog produljenja
ili skracenja wvidljiva je kod odredivanja ukupne deformacije nekog tijela. KoriStenjem
logaritamskog stupnja deformacije ukupnu deformaciju koju je tijelo pretrpjelo moguce je
dobiti zbrajanjem prethodno provedenih deformacija, tj.prema izrazu (2.8) se vidi da je

logaritamski stupanj deformacije u glavnoj osi jednak zbroju druga dva [11]

on = —(@a + @p) . (2.8)

Bitno je napomenuti da kod malih iznosa naprezanja i malih stupnjeva deformacije tijela,
razlike izmedu inZenjerskih i stvarnih naprezanja te razlike izmedu relativnog produljenja 1
logaritamskog stupnja deformacije gotovo i da ne postoje. No, poviSenjem vrijednosti
deformacije ove razlike postaju sve viSe znacajne, osobito ulaskom u plasti¢no podrucje

deformiranja.
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2.3. Prednosti procesa oblikovanja metala deformiranjem

Tehnologija oblikovanja metala deformiranjem je moderni vid preradbe metala koji se
primjenjuje u gotovo svim suvremenim pogonima preradbe materijala. Ovaj nacin prerade u
odnosu na ostale ima niz tehnicko — ekonomskih prednosti. Zbog toga se danas u svijetu
pokazuje stalni zastoj postotnog porasta ovog nacina prerade u odnosu na obradu s odvajanjem
Cestica 1 ostale obrade. Neosporno je da je tome pridonio veoma brz razvoj strojeva za
oblikovanje metala deformiranjem, metala za preradu, novih materijala za alate, kao i teorijsko

eksperimentalni razvoj znanosti na ovom podrucju.

Odredeni broj dijelova koji se danas rade metodom obrade s odvajanjem Cestica moguce je
obradivati plasticnim deformiranjem u hladnom stanju. Danas se nastoji oblikovanjem
deformiranjem posti¢i konacne dimenzije komada. Ukoliko je nakon oblikovanja potrebna jos
i dorada na strojevima za obradu odvajanjem Cestica, onda to ne predstavlja samo poskupljenje
proizvodnje zbog dodatnog namjestanja i dodatne obrade, nego i prekidanje kontinuiranog toka
usmjerenosti strukture zrna. Jedan od bitnih razloga zbog kojih dijelovi izradeni postupkom
plastiénog deformiranja imaju bolja mehanicka svojstva lezi svakako u tome $to je kod
oblikovanja deformiranjem usmjerenost strukture zrna neprekidna. Ukoliko je za obradu nekog
komada s odvajanjem Cestica potrebno nekoliko stezanja na strojevima, tada je ekonomicnije

oblikovanje deformiranjem.

Proizvodno — tehni¢ke prednosti su:

e jednim relativno jednostavnim hodom stroja za oblikovanje deformiranjem proizvode
se dijelovi 1 vrlo kompliciranih oblika, koje bi na drugi nacin bilo gotovo 1 nemoguce

raditi, ili bi za izradu istih trebalo niz slozenih 1 veoma skupih operacija,
e tocnost izradenih dijelova je velika jer se mogu posti¢i vrlo uske izradne tolerancije,

e dobivaju se proizvodi visokih mehanickih kvaliteta koji uz to imaju i relativno manju

masu.

Ekonomske prednosti su:
e utroSak materijala je mali, jer je otpadak sveden na minimum,

e s odgovarajuéom opremom, alatima i1 uredajima uz neophodnu automatizaciju

tehnoloskog postupka moZe se posti¢i vrlo visoka proizvodnost,
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e strojevi za oblikovanje deformiranjem su jednostavni za posluzivanje tako da se za samu

proizvodnju ne zahtijeva visokokvalificirana radna snaga,

e moguce je proizvodnja velikih koli¢ina uz nisku cijenu kostanja i uz dobivanje slozenih

oblika.

Svoju primjenu oblikovanje metala deformiranjem ima ve¢ vise stotina godina (kovanje novca,
brodski se trup proizvodio plasti¢nim deformiranjem ve¢ u XV. stoljecu). Znacajnu primjenu

postize se pojavom prvih hidraulickih presa u drugoj polovini XX. stoljeca.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



Tomislav Hrdelja Diplomski rad

3. STROJEVI ZA OBLIKOVANJE METALA DEFORMIRANJEM

Kod oblikovanja metala deformiranjem najcesée se radni komad deformira u jednom ili vise
koraka, gdje se upotrebljavani alat uglavnom sastoji iz dva tijela. Strojevi za oblikovanje metala

defomiranjem imaju zadac¢u da daju potrebne sile, momente ili rad deformacije i da vode alate.

Podjela strojeva za oblikovanje metala deformiranjem ne moZze se izvrSiti prema vrsti
oblikovanja metala deformiranjem, jer se na jednom stroju mogu obavljati razli¢iti postupci
(savijanje, duboko vucenje, prosijecanje, probijanje, itd.). Zato se ona izvrSava ne prema

vrstama oblikovanja, nego prema tipovima strojeva. Tu spadaju:

1. wvaljacki stanovi,
strojevi sa zagarantiranom energijom (batovi i vretenaste prese),
strojevi sa zagarantiranom silom,

strojevi sa zagarantiranim putom,

o &~ WD

strojevi za oblikovanje metala deformiranjem pomocu djeluju¢eg medija i djelujuce

energije.

Prema vrsti pojedinog pomicanja alata ili dijela alata razlikuju se tri grupe strojeva za

oblikovanje metala deformiranjem:
1. s pravocrtnim relativnim pomicanjem alata (Slika 9.),
2. s nepravocrtnim relativnim pomicanjem (Slika 10.),
3. posebni strojevi (djeluju¢i medij i1 djelujuéa energija, Slika 11.).

S pravocritnim relativnim pomicanjem alata

Strojevi za valjanje Strojevi za proviadenje Strojevi za sabijanje sa
zagarantiranim
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Stroj za natezno ravnanje
Ekscentar preie—

Strojevi za valjanje profila
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Proviadenje Sipld, Zice i cijevi
Stroj za provlaCenje valjanjem

Jednostavan stroj za natezno ravnanje
Strojevi za rotacijsko sabfjanje
Stroj za okruglo sabijanje—

Hidrauli
) 25
Vretenaste prede bez zama%n]aka—_g_

Vretenaste pre

Slika 9. Shema podjele strojeva s pravocrtnim pomicanjem alata
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S nepravecrtnim relativnim
pomicanjem alata
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Slika 10. Shema podjele strojeva s nepravocrtnim pomicanjem alata

Posebni strojewi

I

Dyjelujuéi medij
Djelujuca energyja

Slika 11. Shema podjele posebnih strojeva

Strojevi za oblikovanje metala deformiranjem, kod kojih se oblikovanje ne postize pomocu
alata iz viSe dijelova, spadaju u grupu posebnih strojeva. To su strojevi za oblikovanje metala

deformiranjem pomocu djelujuc¢eg medija i djelujuce energije.
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Prema vrsti pogona deformacijski strojevi dijele se na :

3.1.

mehanicki pogon,
hidrauli¢ni pogon,
pogona na pregrijanu paru,

pogon na komprimirani zrak (pneumatski).

Strojevi sa zagarantiranom energijom deformacije (radom deformacije)

Strojevi sa zagarantiranom energijom deformacije raspolazu s odredenim iznosom energije

deformacije, koja se mora potpuno iskoristiti kod svakog hoda stroja. Stroj se zaustavlja kada

se iskoristi sva raspoloziva energija deformacije. Ako je potreban rad deformacije postupka

vedi od raspolozivog rada deformacije stroja, koji stoji na raspolaganju stroju za jedan hod, tada

se moze postupak podijeliti na vise radnih hodova (udaraca) (Slika 12.)

S

Ad b s d LAl 4 A Ll

Slika 12. Strojevi sa zagarantiranom energijom. Gravitacijski bat (shematski);

podjela postupka deformiranja na tri radna hoda (udarca) [3]
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Karakteristi¢na veli¢ina kod ovih strojeva je raspolozivi nazivni rad deformacije En. U tu vrstu
strojeva spadaju jednoradni batovi i vretenaste preSe sa zamasnjakom. Vretenaste prese,
suprotno od batova, trebaju preuzeti (primiti) nastupajuce sile kao sile reakcije pogona i postolja
presa. Za ove je strojeve zato posebno, pored karakteristi¢ne veli¢ine rada deformacije da se
pogoni i postolja mogu opteretiti silama u pravcu deformiranja ili u pravcu gibanja malja. Ova

sila oznacava se kao nazivna sila Fn.

3.2.  Strojevi sa zagarantiranom silom

Strojevi sa zagarantiranom silom imaju na raspolaganju silu neovisno o poloZaju malja, ¢ija se
veli¢ina dobiva konstrukcijom stroja i naziva se nazivna sila Fn. Kako se nazivna sila Fn ne

moze prekoraciti kod provodenja postupka, ona predstavlja karakteristi¢nu veli¢inu stroja.

Glavni predstavnik u skupini strojeva sa zagarantiranom silom su hidrauli¢ne prese (Slika 13).

Postoje prese s direktnim pogonom (presa s protokom) i presa sa spremnikom tlacnog medija.

Kod presa s protokom potrebnu energiju proizvodi pogonski motor, a kod presa s akumulatorom

energija je vezana s veli¢inom spremnika pa je time i vazna karakteristi¢na veli¢ina strojeva.

F,.‘

Fu

s

——
5

Slika 13. Strojevi sa zagarantiranom silom (Hidrauli¢na pre§a — shematski

| ogranicenje sile)
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3.3.  Strojevi sa zagarantiranim hodom

Kod strojeva sa zagarantiranim hodom, hod malja stroja odreden je kinematikom glavnog
pogona. Sila malja Fst ovisna je o polozaju malja (Slika 14). Ona moze teoretski biti
beskonacna, odnosno ograni¢ena je samom konstrukcijom prese. Kako kod tih strojeva pogon

1 tijelo preSe moze podnijeti odgovarajuce sile, ne smije se kod tih strojeva prekoraciti nazivna

sila Fn.
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Slika 14. Strojevi sa zagarantiranim hodom (Koljenasta presa-shematski

i ogranicenje sile) [3]

Najvaznije karakteristicne veli¢ine su sila malja Fst = Fs (h) i nazivna sila Fn. Strojevi sa
zagarantiranim hodom rade sa spremnikom energije (zamasSnjakom). Kod radnog hoda na
raspologanju je energija (nazivna energija En), koja se dobiva konstrukcijom spremnika. Radna
moc¢ predstavlja time daljnju karakteristicnu veli¢inu strojeva sa zagarantiranim hodom.

Prestavnici tih strojeva su preSe s pogonom na koljenasti mehanizam (ekscentar prese,

koljenaste prese, poluzne prese i krivuljne prese).
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4. KARAKTERISTICNE VELICINE SILA I ENERGIJE

Kod svakog oblikovanja metala deformiranjem mora djelovati, za odredeno vrijeme odnosno
za odredeni put (hod), odredena sila za oblikovanje metala deformiranjem, gdje se pretvara
iznos mehanicke energije u rad oblikovanja. Kako je za svaki postupak oblikovanja metala
deformiranjem potrebna sila na putu, to su sila i energija karakteristicne veli¢ine postupka
oblikovanja. Postupak se moze obaviti na strojevima za oblikovanje metala deformiranjem, ako
u svakom momentu postupka stroj daje potrebnu silu, koje su vece ili jednake sili za
deformiranje 1 ako je osim toga energija stroja veca ili minimalno ista potrebnom radu
deformacije postupka. Ako se oznaci raspoloziva sila stroja Fst i raspoloziva energija stroja Ewm,

a potrebna sila za postupak s F i potreban rad deformacije s W, tada treba biti [3]:

Fe>F, (4.1)
Ey=W. (4.2)

Drugim rije¢ima, karakteristicne veli¢ine postupka moraju biti manje od karakteristicnih

veli¢ina stroja.

U karakteristi¢ne sile pored sile i energije pripada i opruzni rad Wr, koji postoji kod svakog
postupka ukoliko se on obavlja na strojevima sa zagarantiranim hodom prese (ekscentar presa),
odnosno na strojevima s zagarantiranom energijom (vretenasta preSa). Dok za vrijeme
oblikovanja djeluje na alat 1 izradivanu silu oblikovanja F, deformira se alat 1 stroj elasticno za

veli¢inu f (opruzni put, Slika 15). Potreban (opruzni) rad za to iznosi [3]

W=_F-f (4.3)

koji se pohranjuje kao potencijalna energija u sustavu stroj/alat.

fa

Slika 15. Opruzni dijagram i opruZni rad jedne preSe sa zagarantiranim hodom [3]
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Ako se omjer sile i oblikovanja i elastiénog opruznog puta oznaci kao opruzni broj (opruzna

konstanta) C [3]

F
C= ik (4.4)
tada izraz za opruzni rad iznosi [3]
W = 1F? (4.5)
T2c '

Kada sila oblikovanja nakon prekoraCenja njene najvece veli¢ine pocne padati, takoder se
smanjuje elasticno oblikovanje stroja i alata. Oslobodeni opruzni rad sluzi za dodatno
priblizavanje dijelova alata i koristi se ponovo u postupku oblikovanja metala deformiranjem.
Povrat opruznog rada mogu¢ je samo onda ako je sila oblikovanja ista ili veca od elasti¢ne

deformacije stroja i alata. Dakle mora biti (s=put oblikovanja) [3]

dF dF

s <a (4.6)
gdje je s — put oblikovanja. Ako se u izraz (4.6) stavi (4.3) slijedi [3]:
dF _ dF _
E E - C ] (4'7)
drF

Onaj dio opruznog rada preuzet od pogona i postolja prese, koji se ne iskoristi u postupku

oblikovanja metala deformiranjem, izaziva vibracije.

Uzimaju¢i u obzir troSak energije, pozeljni je Sto kruéi sustav strojeva za oblikovanje metala

deformiranjem i to iz dva razloga:
1. opruzni se rad moZe dalje koristiti u toku postupka deformiranja,

2. u ostalim slu¢ajevima, povratno dobivanje opruznog rada nije moguce.

Postupak kod kojih sila oblikovanja ne moze biti jednaka nuli (kao npr. kovanje u ukovnju,

kalibriranje 1 istiskivanje), minimalni je gubitak energije neiskoriSteni opruZni rad.
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5. VRETENASTE PRESE

Vrenaste preSe su strojevi najces¢e na mehanicki pogon, a spadaju u skupinu strojeva sa
zagarantiranom energijom te je pritom pomicanje malja pravocrtno. U prvom redu sluze za
proizvodnju raznovrsnih svornjaka, zakovica, vretenastih tijela, zupckanika, itd. Takvi se
predmeti izraduju sabijanjem Sipkastog materijala vertikalno postavljenim u zatvorenim alatima
bez kanala za vijenac, Cesto s ugradenim izbacivac¢ima otkivka iz alata. Sluze i za kovanje
relativno plitkih otpresaka u otvorenim dvodijelnim alatima kada se oblikovanje moze zavrsiti

u samo jednom hodu prese.

Vretenaste prese se najéesc¢e izvode s dva stupa (Slika 16.) Tijelo moze biti iz jednog dijela

(npr. iz ¢elicnog lijeva) ili iz viSe dijelova (npr. zavarena izvedba).

Karakteristi¢na je znacajka za ove strojeve pogon. Motor pokre¢e zamasnjak, koji je povezan s
vratilom. Vratilo prenosi okretanje preko navoja na pravocrtno glavno kretanje malja stroja.
Kod dodira s radnim komadom ukupna se kineticka energija zamaSnjaka i malja pretvara u
koristan rad i gubitke (opruzni gubitak i1 gubitak trenja). Nakon oblikovanja, djeluje na tijelo i
pogon, spremljeni opruzni rad povratnog ubrzanja zamasSnjaka. Istovremeno vraca malj u

povratnom hodu u polazni polozaj.

Vretenaste su prese jednodijelne djelujuce prese. Pomocu hidraulike, pneumatike ili mehanicke

naprave mogu se posti¢i potrebna ostala djelovanja (npr. izbacivanje radnog komada).

H l

] B
i — e
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Slika 16. Vrste vretenastih presa (a- presa s jednim diskom, b- presa s tri diska, c- presa s tri
konusna diska, d- presa s €etiri diska, e- presa s direktnim elektromotorom) [3]
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5.1.  Vretenasta ru¢na presa

Vretenasta rucna presa (Slika 17.) izraduje se u portalnoj i konzolnoj izvedbi. Zamasnjak prese
se rucno zakrece 1 prenosi se okretni moment na navojno vreteno. Navojno vreteno je spojeno
na gornju Celjust prese. Izrazito veliki pritisak ruéne prese ne zahtijeva jako temeljenje, nema

prijenosa vibracija, jednostavne konstrukcije, jednostavna upotreba i odrzavanje.
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Slika 17. Primjer vretenaste ru¢ne prese

5.2.  Vretenaste hidrauli¢ne preSe

Kod tarnih preSa okretni moment tarenice zamasnjaka se dobiva tarnim prigonom sa
pogonskom tarenicom koja je spojena remenom na elektromotor. Kod hidrauli¢kih vretenastih
presa (Slika 18.) okretni moment zamas$njaka dobiva se iz rotacije hidromotora koji okrece
zamasnjak tarenicom. Takoder postoje konstrukcije koje okrecu zamasnjak pomocu zubne

letve.
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UleZistenje Zastita od
Hidromotor zamasnjaka Kofnica  preopterecenja

A

Zamasnjak ‘_

Rt

~—— ."—_-.

oo b Kuciste Matica bata

vreteno

Slika 18. Shema hidrauli¢ne vretenaste prese [12]

5.3. Vretenaste elektri¢ne preSe

Elektricne vretenaste prese imaju elektromotorni pogon koji direktno tarenicom ili srodno

remenom pogoni zamasnjak.

Slika 19. Shema vretenaste elektri¢ne prese
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5.4. Tarna presa

Od svih izvedbi vretenastih presa, najcesce se upotrebljavaju jednostavna vretenasta tarna presa

s tri diska (Slika 20.), koja ima jedan horizontalni disk i dva koaksijalna vertikalna tarna diska.

Tarenica 1 | Tarenica 2
e ] i [
Tarenica 3
Zamasnjak - 'l : _

i o Upravljatki
' mehanizam
UHHE | i

Remenski {HF :

ricon -
prig | I [

\H 1
Vreteno

’2 Postolje K 1

Slika 20. Shema tarne (frikcijske) prese [12]

Horizontalni je disk uc¢vr$éen na vrhu viSenavojnog vertikalnog vretena (Slika 21.) koje se

zajedno s maljem pokrece gore — dolje.
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Slika 21. Navojno vreteno frikcijske prese [12]
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Elektromotor pogoni vertikalne tarne diskove uvijek u istom smjeru vrtnje. Horizontalni disk u
dodiru je samo s jednim od dva vertikalna tarna diska. Zbog medusobnog trenja prenosi Se
vrtnja vertikalnog diska na horizontalni disk, a smjer vrtnje horizontalnog diska ovisi o tome s
kojim je od dva vertikalna diska u dodiru. Prebacivanjem dodira s jednog na drugi vertikalni
disk mijenja se smjer vrtnje horizontalnog diska, a time i smjer gibanja vretena s maljem. Brzina
malja mijenja se s polozajem po visini, ovisi 0 obodnoj brzini na vertikalnom disku s kojim je
u kontaktu i najveca je u trenutku sudara. Vretenaste tarne prese grade se za sile od 0,4 — 15

MN, s energijama udaraca 1,3 — 150 kJ. Princip rada tarne preSe prikazan je na slici 22.

Slika 22. Princip rada tarne prese [12]
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Na ovakvim se preSama mogu kovati svi otkovci koji se kuju i na batovima, no zbog relativno
malog broj udaraca (spustanje i dizanje malja zahtijeva neko vrijeme) koji se kre¢e od 20 do 30
u minuti, pogodne su za otkovke koji se kuju samo jednim udarcem. U suprotnom slucaju,
postoji opasnost od prevelikog hladenja obradka i1 suboptimalne deformiranosti. Prese su vrlo
visoke pa zahtijevaju i visoke zgrade Sto je svakako nedostatak kojeg treba imati u vidu, no

zbog ve¢ spomenutog udarnog djelovanja vrlo dobro prokivaju obradak.

5.4.1. Vrsta pogona i gibanje

Kod presi sa tri diska (dva tarna+zamasnjak, Slika 20.), diskovi se pomicu djelovanjem trenja
u radu i povratnom hodu. PrenoSenje sila na mjesto trenja obavlja se preko bandaze koja se
nalazi na povrsini diska. Materijal bandaZze specijalna je koza ili umjetni materijal. Kod gornjeg
je polaznog poloZzaja malja za svaki radni hod takoder 1 zamasnjak u gornjem poloZzaju, tako da
trenje s pogonskim diskom pocinje na mjestu gdje je brzina najmanja. Od te tocke malj ubrzava.
Kod povratnog hoda, nastaje trenje na drugom pogonskom disku na mjestu najveée brzine, pa
je tu i najvece klizanje. Ubrzanje opada do gornjeg diska kada se disk zaustavlja. Broj okretaja
zamasnjaka 1 pogonskih diskova, kao i obodna brzina pogonskih diskova prikazana je na slici
23 (puna linija— broj okretaja zama$njaka, linija crta tocka crta — broj okretaja pogonskog diska,

crtkana linija — brzina pogonskog diska na mjestu dodira).
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Slika 23. Graf obodne brzine, broj okretaja zamasnjaka i pogonskih diskova [3]
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Tradicionalna je izvedba tarnih presa da se kretanje s tarnih diskova na zamasnjak prenosi
otporom protiv klizanja, radi ¢ega je tarni disk koji je naslonjen uz zamasnjak oblozen koznom
oblogom. Zamasnjak je vezan uz trapezno vretenon, koje se okre¢e u odgovarajucoj zavojnici

na horizontalnom dijelu nosaca.

Ubrzanje mora imati linearno povecavanje s polumjerom, kako bi prijenos energije bio bas
klizni. Mora se, dakle, takoder moment okretanja i sila tladenja prese, rasporediti
proporciolnano na ubrzanje i silu. Prakti¢no, radi prisutnosti klizanja mijenja se i tok brzine.

Osim toga klizanje znaci gubitak energije 1 prouzrokuje trosenje obloge.

5.4.2. Promjena energije i stupanj iskoristenja

Kada djeluje gornji dio prese (malj) s gornjim alatom na postavljeni materijal na donjem alatu
prese, proizvodi se sila oblikovanja koja odgovara otporu radnog komada 1 elasti¢nosti tijela

prese s elasti¢nim oblikovanjem svih dijelova prese na koje djeluje sila.

Dva primjera za tok sile u ovisnosti o putu oblikovanja F = f(s) prikazana su na slici 24. i 25.
Na slikama je 1 — gornji polozaj, 2 — donji polozaj, Wr — opruzni rad, Wn — korisni rad

deformacije. Na slici 24. radna mogu¢nost stroja — energija i hazivna sila su iskoriStene.

F

Slika 24. Idealna pretvorba energije vretenaste prese [3]
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Slika 25. Preopterecenje vretenaste prese [3]

h

Na slici 25. radna mogucnost stroja — energija nije iskori$tena, a nazivna sila je prekoracena.

Vrh sile Fmax normalno se postize, kada se ukupna spremljena energija kod prese iskoristi. Fmax

ne smije biti ve¢a od nazivne sile prese Fn.
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6. EDUKACIJSKI MODEL TARNE VRETENASTE PRESE

Edukacijski model tarne vretenaste prese je izveden sli¢no kao §to je prikazana presa na slici
20., ali sa potrebnim preinakama buduci da se radi 0 puno manjem omjeru sila i naprezanja.

Presa je modelirana i konstruirana u softveru Catia V5R20.

Presa se sastoji od dva vertikalna i jednog horizontalnog diska. Vertikalni diskovi dobivaju
pogonski moment od DC elektromotora koji je povezan sa pogonskim kota¢i¢em na osovini
remenskim spojem. Horizontalna osovina se moze ru¢icom pomicati lijevo-desno i tako
mijenja kontakt izmedu horizontalnog i vertikalnih diskova. Horizontalni disk je povezan sa
vertikalno postavljenim vretenom sa trapeznim navojem pomocu labavog steznog spoja i
dodatnim vijkom radi osiguranja proklizavanja i ispadanja vretena iz diska. Za sigurnost da
horizontalni disk ne udari u osovinu, pa tako i za bolje vodenje samog vretena, koriste se dva
grani¢nika koji se pritegnu na postolje pomocu vijka. Izmedu dijelova na osovini takoder

postoje labavi stezni spojevi te se za dodatnu sigurnost svaki dio priteze vijkom.

U nastavku su priloZeni crtezi koji detaljno objasnjavaju sve potrebno za konstruiranje same

prese za edukativne svrhe.

Slika 26. Edukacijski model tarne vretenaste prese
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Osnovni dijelovi prese su — vreteno, vodilica vretena (matica), vodilice malja i grani¢nici, malj,
mehanizam za vodenje osovine, osovina, dva vertikalna i1 jedan horizontalan disk, postolje,

kotaci¢ za pogon, metalni drza¢ elektromotora.

Materijal vretena, matice, kotaci¢a, osovine, vertikalnih tarenica, horizontalne tarenice,
okruglog postolja je S235JRG2. Uteg i postolje su od materijala 90MnCrV8. Poklopac

elektromotora (drzac), grani¢nici i ruéica za pomicanje lijevo — desno su od materijala ST.1203.

horizontalna
tarenica
0s0Vina | vertikalna tarenica
. 3 1 | 1
mehatizam za f L4 pozonski
_pomicarye | kotagic

postolje
'q pollopac
vieteno ) 4 '-h elektromotora
malj | . I
J Y elektromotor
okrglo N vodilica malja i
postolje N graniénik
- —\ I _
AN
Z .Y

Slika 27. Osnovni dijelovi edukacijskog modela frikcijske prese

6.1. Dimenzioniranje vretena s jednovojnim trapeznim navojem

Ulazni podaci koje imamo su :
e tlacna sila na presi: F = 300 N
e visina: | = 123 mm (udaljenost od sredine matice do radnog vrha vretena, slika 28.),
e materijal vretena : S235JRG2,

e rucna sila za pogon lijevo — desno: Fr=10 N.
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Potreban promjer jezgre vretena proracunava se prema Euler-u za elasticno podrucje izvijanja

prema slici 28. [6]

Za ovaj slu¢aj opterecenja vrijedi: [, = 21, (6.1)

Fe=S$-F =n?=mn (6.2)

0
d4
Lpin = 6%:{, (6.3)
4 /64-1:-5-12

d3 = Tzo (64)

gdje je:

Fy —silaizvijanja [N],

Ft— tlacna sila na vreteno [N],

S — sigurnost protiv izvijanja (8 do 10),

E = 210000 [MPa] — modul elasti¢nosti (Decker 2006., str. 105, tablica 1.38),
Imin — Njmanyji aksijalni moment tromosti [mm?],

ds- promjer jezgre vretena.

F

Slika 28. Shema za izvijanje vretena [6]
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Izracunavanje:
lo=21=2-113 = 226 mm, (6.5)
4 [64-F-S-12 _ 4|64:300-9-2262
ds = \/ E-t7t3 "= \/ 21000073 6,068 mm (6.6)

Prema ds iz Strojarskog priru¢nika, B. Kraut [1], odabire se najblizi, normalni jednovojni

trapezni navoj oblika:

Trdx P, (P) ,
gdje je :
d — nazivni promjer vretena [mm],
d, — srednji promjer vretena [mm],

Py, — uspon navoja [mm],

P — korak navoja [mm].

Prema tablici normalnim navoja, odabire se Tr 8 x 1,5. Ocitavanjem iz tablice 13 ( [1]
Strojarski priru¢nik, B.Kraut, 2009., str.687.):

P =1,5 mm,

d = 8 mm,

d, = 7,25 mm,
d; = 6,2 mm,

A = 30,2 mm?.

Na slici 29. je prikazan shema navojaTr 8 x 1, 5.
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- A

Slika 29. Shema navoja

6.1.1. Kontrola naprezanja

Vreteno prese optereceno je na tlak i torziju pa se racuna reducirano naprezanje koje mora biti

manje od dopustenog naprezanja.

Tla¢no naprezanje [6]:

o="1 (6.7)

gdje je:
o — tla¢no naprezanje vretena [MPa],
F; — tlacna sila [N],

A; — presjek jezgre vretena [mm?].

Izracunavanje:
A; = 30,19 mm?*
(6.8)
o="20=22 - 9094 MPa. (6.9)
A 30,19

]

Torzijsko naprezanje [6]:

T
T =F- %tan((p +p"), (6.11)
tang = % - @, (6.12)
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r_ MK ’
tanp’ = wsp P (6.13)
md3
Wp = 1_63 ' (614)
gdje je:

T, — torzijsko naprezanje vretena [MPa],

T — torzijski moment navoja vretena [N mm],
W, — polarni moment otpora [mm?],

¢ — kut uspona,

p' - korigirani kut trenja [°],

u = 0,1 — faktor trenja za cCelik,

f - polovina vr$nog kuta [°],

Treba zakljuciti je 1i navoj samokocan:
@ < p' = navoj je samokocan,

@ > p' —navoj nije samokocan.

Izracunavanje:

tang = ;:—lfn — ¢ = arctan dzlfn = arctan 71;55” = 3,77°, (6.15)
r_ r_ uo_ 01 o

tanp’ = wsg P = arctan wosE = arctan ——— = 5,91°, (6.16)

@ <p' - 3,77° < 5,91° - navoj je samokocan, (6.17)

T =F-Ztan(p + p') = 30022 tan(3,77 + 5,91) = 185,5 N mm, (6.18)

A3 . 3

W, =2 =22 = 46,8 mm’, (6.19)

T, = — =222 = 3 96 MPa. (6.20)
W, 468
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Reducirano naprezanje [6]

Ored = 02 + 31¢ < 0gop, (6.21)

Odop = == (6.22)

Spotr,

gdje je:
Oreq — reducirano naprezanje [MPa],
O4op — dopusteno naprezanje [MPa],
op; — istosmjerno promjenljiva trajna ¢vrstoca [MPa],

Spotr = 2 — potrebna sigurnost.

Izracunavanje:

Ored = v/02 + 31% =+/9,942 + 3 - 3,962 = 12,07 MPa, (6.23)

op; = 125 MPa prema Smithov-om dijagramu za R St 37-2 ( [1] Strojarski prirucnik,
B. Kraut, 20086, str.708),

125
Odop = S‘;Li =—> = 62,5 MPa, (6.24)
Ored < Ogop — 12,07 < 62,5 — uvjet zadovoljen. (6.25)

6.1.2. Sigurnost u odnosu prema naprezanju na izvijanje oy

Faktor vitkosti vretena [6]

. 4, 2,
A=2i= ’j}“, Inin = 2, A; = 2% (6.26), (6.27), (6.28), (6.29)
Nakon uvrstavanja i sredivanja: 1 = 4;—[0, (6.30)

3
gdje je:
A — faktor vitkosti
[y — slobodna duljina izvijanja [mm],
i — polumjer tromosti [mm],

L,in — Najmanji aksijalni moment tromosti vretena [mm?],
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A; — presjek jezgre vretena [mm?],

ds — promjer jezgre vretena [mm].

Izraunavanje:
A= 2226 _qu5g, (6.31)
ds 6,2
ZaR St37-2-> 1, =90, (6.32)

A > A9 — 145,8 > 90 — Naprezanje na izvijanje racuna se prema EULER-u

n?E _ m2-210000
22 145,82

o = = 97,5 MPa. (6.33)

Sigurnost protiv izvijanja

Ok 97,5

s=2 275 _g, (6.34)

Ored 12,07

6.2. Kontrola dodirnog pritiska na matici
Radi dobrog vodenja vretena u matici za konzolne vijéane prese, visina matice treba iznositi:

m = 2,5d [6]

FyP
m'dz 'H1'7T

< Pdop: (6.35)

gdje je:

p — pritisak bokova navoja [MPa],

F —tla¢na sila [N],

P — korak navoja [mm],

m — nosiva visina matice [mm],

d, —srednji promjer navoja [mm],

H; = 0,75 [mm] — nosiva dubina navoja ( [1] Strojarski priru¢nik, B. Kraut, 2009.,
str. 686.)

Paop = 2 — 7 [MPa] — dopusteni dodirni pritisak ( [2] Elementi strojeva, Decker, 2006.,
str. 139.)
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Izracunavanje:
m=25d=25-8=20mm, (6.36)
p=—2tf = 39015 _ 511 MPa<7MPa Uvjetje zadovoljen! (6.37)

medyHymw 207,250,757

6.3. Odredivanje sila na tarenicama

Presa se pogoni pritiskom rucice ru¢nom silom F = 10 N na mehanizam kotaci¢a za pogon.

Posto u aksijalnom smjeru ne djeluje vise niti jedna sila, suma sila u aksijalnom smjeru je

jednaka (slika 30.):

Fr

Fa

Slika 30. Djelovanje aksijalnih sila na pogonskom mehanizmu

Izracunavanje:
Fy — Fr =0, (6.39)
Fp, = FR = 10 N. (6.40)
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Prijenos s valjkastom i ¢eonom tarenicom prikazan je na slici 31,

Slika 31. Prijenos s valjkastom i ¢eonom tarenicom

gdje je:
d1— srednji promjer tarenice TNy [mm],
d2 — srednji promjer tarenice TN2 [mm],
o1 — kut izmedu dodirne (tarne) plohe i okomice na os vrtnje tarenice TN1 [°],

o2 — kut izmedu dodirne (tarne) plohe 1 okomice na os vrtnje tarenice TN2 [°].

Potrebnu normalnu silu Fn za prijenos poznate obodne sile Fo odredujemo iz osnovnog uvjeta

tarnog prijenosa [5],

FN U > Fo y (641)
FN U= FO . Sk , (642)
Fy ="k, (6.43)
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gdje je:
Fn—normalna sila [N],
Fo — obodna sila [N],

Sk— sigurnost protiv proklizavanja (S=1.5),
1 — faktor trenja (za guma/Celik ©=0,8).
Izracunavanje:
F, = Fxu _ 1008

—— = 5,33 N.
Sk 1,5

6.4. Odredivanje promjera horizontalnog diska (tarenice)

Ravnoteza na horizontalnom disku prikazana je na slici 32.

[5

Slika 32. RavnoteZa na horizontalnom disku (tarenici)

-

RavnoteZa na tarenici:

Fo-2=T-D,
D:2T'
Fo

gdje je:

F, —obodna sila [N],

D — promjer horizontalne tarenice [mm],

T —torzijski moment navoja vretena [N mm].
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Izracunavanje:
D=2=2%° _ 69 6mm . (6.47)
Fo 5,33

Za promjer horizontalnog diska (tarenice) odabrano je D = 70 mm. Sto se tide Stupnja
iskoristivosti kod tarenica, uzima se da je n = 1 posto nisu u pitanju velike brzine i momenti

opterec¢enja same prese.

6.5. Odredivanje debljine tarenica

Potrebna $irina tarenice B odreduje se iz izraza (6.49) [5]

FN

= 2ok’ (6.48)
gdje je:
B — minimalna potrebna $irina tarenice [mm],
Fn — normalna sila [N],
¢ — ekvivalentni polumjer zakrivljenosti tarenica (¢ = %),
1 2
k — pritisak valjanja [MPa], za tarenice guma/¢elik kgr = 0,2 MPa .
Izracunavanje:
_ 11 _ 53-35 _
(p - rit+r - 53435 - 21’08 ! (6.49)
Fn 0 - 1,2 mm. (6.50)

T 2.0k 221,080,2

Uzimaju¢i faktor sigurnosti, odabrana je Sirina tarenica B = 4 mm.
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6.6. Kontrola kontaktnog naprezanja

Prekoracenjem kontaktne ¢vrstoce nastaje pojava rupicavosti (pitting). Kontaktno naprezanje

rac¢una se po Hertzovoj jednadzbi [5]:

FnNE
Py = 0,418 ’BN_qJ < pHdop ) (651)

gdje je:
Fn — normalna sila [N],
E — ekvivalentni modul elasti¢nosti [MPa], za tarenice guma/¢elik E=40 MPa [2],
B — §irina tarenice [mm],
¢ — ekvivalentni polumjer zakrivljenosti tarenica,
PHdop — dopustena vrijednost dinamicke izdrZljivosti kontaktnih naprezanja za razne

kombinacije materijala tarenica [MPa], za tarenice guma/Celik pyqop= 1,2 MPa.

Izracunavanje:

py = 0,418 |2E = 0418 |22

N
B'@ 421,08

= 0,91 < 1,2 MPa. (6.52)

Uvjet je zadovoljen!

6.7. Odabir elektromotora
6.7.1. Moment na tarenicama

Pri maksimalnom prijenosnom omjeru i ostvaruje se maksimalni okretni moment T koji u
nasem slu¢aju odgovara torzijskom momentu navoja vretena T. Okretni moment Ty dobije se iz

jednadzbe [5]:

T, =2 (6.53)
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gdje je:
T,- okretni moment na tarenici TN2 [N mm], odgovara torzijskom momentu navoja
vretena T

T, —okretni moment na tarenici TNz [N mm],

1,- polumjer tarenice TN2 [mm],

x — udaljenost tarenice TNz od osi vrtnje tarenice TN1 [mm], x =9 mm,

N — stupanj iskoristivosti, n =1
Gore navedene veli¢ine prikazane su na slici 33.
TN

Pogon 1

ni. T1

-
|
nt

2
|
|
-
|

E

regulaciia

Slika 33. Prikaz veli¢ina kod tarenica s kontinuiranom

promjenom prijenosnog omjera

Izracunavanje:
T, = 22 = 189538 _ 991 39 N mm. (6.54)
nx 19
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6.7.2. Momenti kod remenskog prijenosa

Prijenosni omjer kod remenskog prijenosa se izra¢unava po jednadzbi [5]

;i
i=2, (6.55)

gdje je:

dr1 - promjer pogonske remenice [mm],
dr2 -promjer gonjene remenice [mm].

Okretni moment na gonjenoj remenici jednak je onoj na pogonskoj tarenici TNi pa se iz

jednadzbe (6.57) moze dobiti moment koji treba imati elektromotor za pogon cijele prese:

. T
i=s (6.56)
Izracunavanje:
j=2z-3_ 375 (6.57)
r1 8

: T, T, _ 721,39
i= ->T,=—= = 192,37 Nmm . (6.58)

T1m im 3,75-1

Prema dobivenom momentu izabran je DC elektromotor marke CHIHAI MOTOR GM25-370
(slika 34). Razlog zbog kojeg je izabran je taj $to ima dovoljni okretni moment koji je potreban
za pogon prese, a u isto vrijeme nema preveliki broj okretaja Sto pogoduje vretenastoj presi koja

je namjenjena za edukacijske svrhe.

Slika 34. DC elektromotor CHIHAI MOTOR GM25-370 [8]
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Elektromotor ima sljedece specifikacije:
e Nominalni napon: 6 V,
e Broj okretaja: 210 min,

e Okretni moment: 0,5099458 N m.

6.8. Odredivanje vremena radnog i povratnog hoda malja

Horizontalni disk vezan je za trapezno vreteno, koje se okrece u odgovarajucoj zavojnici na

horizontalnom dijelu nosaca. Prema jednadzbi (6.60) dobije se kutna brzina pogonske ploce

[5]:

i, =22 (6.59)
r

w2
gdje je:
Ir — prijenosni omjer kod remenskog prijenosa,
w4 - kutna brzina pogonske remenice [rad/s],

w,- kutna brzina gonjene remenice [rad/s].

Zatim se iz jednadzbe (6.61) koja predstavlja logaritamsku zavojnicu, odredi vrijeme trajanja

pogonskog i povratnog rada malja:

r =1 et (6.60)

gdje je:
I — odstupanje tocke dodira od osovine pogonske tarenice [mm],

ri — najmanje odstupanje tocke dodira od osovine pogonske tarenice [mm],

ey y o h
tan, — karakteristi¢na veli¢ina za vretenaste preSe [rad] (izratunava se po tan, = 2‘;’:‘;",

gdje je hggw hod vretena, a R polumjer horizontalne tarenice),
w, — kutna brzina pogonske tarenice [rad/s],

t — vrijeme potrebno za radni/povratni hod malja [s].
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Obodna brzina horizontalnom diska dobije se iz jednadzbe (6.62):
Vy =T wg - et @ot (6.61)
dok ubrzanje u obodnom smjeru iz jednadzbe (5.63):
ay =1 Wy’ - tan,, - ety oL, (6.62)
Izraunavanje:
21210 rad
. = w—: - Wy = 1= 3,6;)5 = 5,86T = Wq , (663)
tan, feew_ %t _ 9 rad (6.64)
2m-R  2m-35
In rL (%
r=r1;-e@M@rt ¢ = ( ‘) = n(g) = 1,355, (6.65)
tan, wg 0,2:5,86
Vy =T g @0t = 0,009 - 5,86 - e%2586135 = 0,2566%, (6.66)
ay =1 wo? - tan, - e @ot = 0,009 - 5,86%-0,2 - 02386135 = 03 m/s. (6.67)
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Prema provedenom prorac¢unu karakteristike edukacijskog stroja su sljedece:

radna moc¢: 300 N,
visina radnog hoda: 44 mm,
tarna obloga: guma na horizontalnoj tarenici,
vanjske dimenzije stroja: 272.5 x 185 x 120 mm,
rucna sila na pogonskoj rucici: 10 N,
pogonski elektromotor:

o Nominalni napon: 6 V,

o Broj okretaja: 210 min?,

o Okretni moment: 0,5099458 N m,

vrijeme trajanja radnog/povratnog hoda malja: 1,35 s.
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7. ZAKLJUCAK

Glavni cilj ovoga diplomskog rada je konstruiranje edukacijskog modela vretenaste tarne prese

kako bi se studenti $to detaljnije i kvalitetnije upoznali s principom i na¢inom rada iste.

Budu¢i je naj¢eS¢e koriSteni tip tarnih preSa upravo onaj sa tri diska, na istom principu
konstruirana je i edukacijska vretenasta presa. Edukacijska preSa pogoni se elektromotorom, a
radni i povratni hod ostvaruje se djelovanjem ruc¢ne sile na rucicu koja pomoc¢u mehanizama
kotacica pomice osovinu lijevo — desno. Osovina se okrec¢e brzinom koju odreduje DC
elektromotor koji je odabran nakon detaljnog prora¢una momenata i sila na cijeli sustav. Na
horizontalnu tarenicu stavlja se sloj gume, dok vertikalna ostaje u potpunosti ¢eli¢na sa
kvalitetom obrade Ra = 0,8 kako bi se postigao Sto veci faktor trenja medu njima. Tako
uparivane gume i celi¢na povrSina imaju visok faktor trenja pa sila medusobnog tlacenja

tarenica moze biti mala, §to u potpunosti odgovara u slucaju edukacijske prese.

Nizom raznih prorac¢una dobiveno je da radni i povratni hod traju kratko, tj. 1,35 s, $to uveliko
pridonosi shvacanju nacina rada same presSe. lako je edukacijska vretenasta preSa umanjeni
model stvarne prese, ne smije se shvatiti neozbiljno jer iznos sile deformiranja koji se dobije na

Kraju puta tlacenja iznosi 300 N.
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M 11

Design by CADLab

CrteZ broj: o _tor_vret_prese List: 1




Design by CADLab
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<~
Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 04062018 [Tomislav Hrdel jo| Hrdelja o
Razradio ‘ 5
Crtao FSB Zagreb
Pregledao
Objek: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: S235JRG2 Masa:0,051 kg
Naziv: Pozicija: .
= @ |“™  £pukaciuska Ja:| Format:A 4
Mjerilo orginala TARNA PRESA 3 Listova: |
M 11 CrteZ broj: vreteno_vret_prese List: 1




Presjek A-A

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis

Projektirao [04.06.2018. [Tomislav Hrdel jo| Hrdelja

Rezrad W Fsp zagreb

Pregledao

ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
+4

4G 7 +16 R. N. broj:
Napomena:

Materijal: S235JRG2 Masa:0,002kg

=} @ |M¥v  EDUKACIJSKA Pozicla: | Format: A4
Mjerilo orginala TARNA PRESA 10
M Si

Listova: 1

CrteZ broj:

Design by CADLab

kot_vret_prese List: 1




NAPOMENA: _ )
Svi nekotirani rubovi su
polumJjera zakrivlijJenosti R=0,5 mm

Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao [o4.06.2018 [Tomislav Hrdel jo] Hrdelja

e W Fsp zagreb

Pregledao

Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena:

Materijal: St.1203 Masa:0,003kg

= &y | N EDUKACIJSKA Pozicia: | Format:\ 4
Mjerilo orginala TARNA PRESA 11 Listova:1

M 21 CrteZ broj:

Design by CADLab

gron_vret_prese List: |




Design by CADLab

Datum Ime i prezime Potpis

| Projektirao

04062018 [Tomislav Hrdel jo]l Hrdelja

Razradio

WO rsp

Crtao

Pregledao

Zagreb

Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Materijal: St.1203 Masa:0,002kg

= @ ™™  cpukaciska

M 21

Mjerilo orginala TARNA PRESA

Pozicija:

1e

Format:A 4

Listova: |

CrteZ broj: pok_mot_vret_prese

List: 1




Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao [04.06.2018. [Tomislav Hrdel jo| Hrdelja

e W Fsp zagreb

Pregledao

ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
+4

4G/ +16 R. N. broj:

Napomena:

Materijal: S235JRG2 Masa:0,004kg

= @) |M¥*  EDUKACIJSKA Pozicija:| Format: Al
Mjerilo orginala TARNA PRESA 13

M 21 CrteZ broj:

Listova: 1

Design by CADLab

pog_kot_oso_vret_prese List: 1




\V4 JAN
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M S
7 || (] c
14
8 @8 \\
|8
+I %:L
— LO
o g é 1 17 16 16
g S L P DC elektromotor 1 1SO 9001
—] 15 vijak M2x3 8 DIN 916 2x3
c 4 14 vijok M2x3 5 I1SO 1207 9%5
|_| e 15 13 |pogonski kotacic 1 pog_kot_vret_prese| S235JRG2 32%8 0,004
11 14 12 | poklopac motora 1  |pok_mot_vret_prese| S+t.1203. 31x1exe 0,001
14 11 granicnici 2 gran_vret_prese [ S+t.1203, 61x6x1 0,002
10 kotocici o kot_vret_prese Se35JRGe 10x4 0,002
ﬁ S vreteno 1 vreteno_vret_prese| SP35JRGP 108x8 0,051
5 8 | vertikalna tarenica 1 ver_tar_vret_prese| SP33JRG2 106x11,5 0,281
7 |horizontalna torenica| 1 hor_tor_vret_prese| S235JRG2 70x6 0,09
D / \ 6 rucica 1  rucica_vret_presel S+.1203, 8x60x1 0,002
S postol je 1 post_vret_prese| 90MnCrVSE 162x225%x31 1,58
1720 £1 4 |kotacic motora 1 |kot_mot_vret_prese S235JRG2 10x6 0,003
| | 3 osovina 1 oso_vret_prese S235JRG2 185x 4 0,018
— 1895 +1 2 pkruglo postoljel 1 okrug_post_vret_prese| S235JRG2 120x7 0,546
1 mal j 1 malj_vret_prese S0MnCrVS8 30x20xe29 0,118
‘/_\ Poz. | Naziv dijela Kom. |CrteZ broj Materijal Dimenzije Masa
/\ Broj naziva - code
E Projektirao | os.06.2018. T omislav Hrdel jo| Hrdelja ‘o
Razradio FSB Z agr@b
Crtao
, = Pregledao
W] , /SO - toleraaniﬂ'e Objekt: Objekt broj:
- +
®4G7/h6 +4 R. N. broj:
. Kopija
/ 3SG7 /e :859 Napomena: | pY
_v Materijal: Masa:2,76 kg
F - —
® — ] Naziv: Pozicifa: .
3 =1 @ EDUKACIJSKA Format: A3
3 Mjerito originaly TARNA PRESA Listova: 1
[
a M 2l CrteZ broj: List: 1
q
A V [T T T [ T [ T [ T [ T [ | ! | !
(i 10 20 30 40 65 60 70 8 go 100
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