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POPIS OZNAKA
A mm? Povrsina pravokutne cijevi
Ac m? Povrsina velikog cilindra
Aep m? Povrsina cilindra za pritiskanje
Adop mm? Najmanja dopustena povrsina
A; mm? PovrSina jezgre navoja vodilice
Ay m? Povrsina klipa
Ayp m? Povrsina klipa cilindra za pritiskanje
Ag m? PovrSina spremnika
Ay m? PovrSina dizanja
D¢ mm Promjer cilindra
D¢p m Promijer cilindra za pritiskanje
d mm Promjer klipa
d; mm Promjer jezgre navoja vodilice
F N Vlacna sila u vodilici
Fy N Dopusteno opterecenje pri dizanju
Fyc N Dopusteno opterecenje pri dizanju po cilindru
Faop N Dopustena sila
F; N Sila izvijanja po nozi
Fgr N Radna sila prese
FRre N Sila rezanja po cilindru
Fry N Radna sila vodilica
G N Tezina
H, m Put cilindara za rezanje
i mm Polumjer tromosti
Imin mm* Najmanji aksijalni moment tromosti
Ky / Pogonski faktor prese
k W/m?K Koeficijent prijelaza topline
L mm Duljina
ly mm Slobodna duljina izvijanja
n min Broj okretaja motora
Py wW Snaga potrebna za dizanje
I W Gubici
Py w Snaga motora
Pymq w Snaga motora potrebna za dizanje
Pr w Snaga potrebna za rezanje
Pep N/m? Radni tlak cilindra za pritiskanje
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Pd N/m?
Pprd N/m?
Ppr N/m?

PR N/m?
Qdc m3/s
QaL I/min
Qais I/min

Qp m3/s
QpL I/min

Qr m3/s
Qre m3/s
QrL I/min
Qs I/min

R, N/mm?

S /

Vep m’

Ver m’

A m3/s
Vdcm Cm3

Vr m*/s
VRcm Cm3

A m?
Vi m?
VukL L
Vepd m/s
Veps m/s

V4 m/s

VR m/s

tq S

t S

Dy W/s

O N/mm?

oy N/mm?

Oydop N/mm?

9 °C

Oinax °C
A /

Tlak potreban za dizanje

Radni tlak pumpe velikog protoka

Radni tlak pumpe malog protoka

Radni tlak prese

Protok po cilindru potreban za dizanje
Protok za dizanje u litrama

Protok kroz spremnik u litrama pridizanju
Protok regulatora protoka

Protok regulatora protoka u litrama
Protok potreban za rezanje

Protok po cilindru potreban za rezanje
Protok potreban za rezanje u litrama
Protok kroz spremnik u litrama pri spustanju
Granica tecenja

Sigurnost

Volumen cilindra za pritiskanje

Volumen cilindra za rezanje

VVolumen dobave pumpe za dizanje
Volumen dobave pumpe za dizanje u cm?®
Volumen dobave pumpe za rezanje
Volumen dobave pumpe za rezanje u cm?®
Volumen spremnika

Ukupni volumen cilindara

Ukupni volumen cilindara u litrama
Brzina cilindra za pritiskanje pri

Brzina cilindra za pritiskanje pri spustanju
Brzina dizanja

Brzina rezanja

Vrijeme dizanja

Vrijeme trajanja spustanja

Toplinski tok

Kriticno naprezanje izvijanja

Vla¢no naprezanje

Dopusteno vla¢no naprezanje
Temperatura okoline

Najveca temperatura dozvoljena ulja
Vitkost
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SAZETAK

Ovim radom projektirana je hidrauli¢na presa za krzalice koja moze ostvariti silu do 500 kN.
Na pocetku rada analizirano je trziSte preSa. S obzirom na povezanost hidrauli¢ne prese za
krzalicu i same krzalice, dao se opis njenih glavnih dijelova da bi se zatim krenulo u
koncipiranje rjeSenja. Nakon $to je izabran najbolji koncept opisani su dijelovi hidrauli¢nog
sustava 1 izradena je hidrauli¢na shema prema kojoj se vr$io izbor hidrauli¢nih dijelova i
njihov proracun. Poslije proracuna opisana su konstrukcijska rjeSenja. Zadnje poglavlje je o
razarajuc¢oj povratnoj sili.

Kljucne rijeci: hidrauli¢na presa, krzalica, hidrauli¢na shema, povratna sila
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SUMMARY

This thesis contains the design process of a hydraulic trim press of 50 t capacity. In the
beginning is the press market analysis. Regarding the relationship between the trim press and
the trim die, there is a description of the trim die main parts given after the press market
analysis. After generating concepts, the best concept was chosen. A hydraulic scheme was
made so that hydraulic equipment could be chosen and then calculated. After calculations,

design solutions were given. The last chapter is about the destructive reverse tonnage.

Key words: hydraulic press, trim die, hydraulic scheme, reverse tonnage
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1. UvOD

Hidrauli¢ne prese za krzalicu su prese specifi¢ne za auto — industriju i svaku industriju gdje se
koriste odljevei od tlacnog lijeva jer je krzalica naprava koja sluzi za skidanje srha s odljevka
dobivenog tlaénim lijevom, a takva hidraulicna preSa predstavlja njen pogon. Glavnina
konstrukcije ovakve prese proizlazi iz zahtjeva koje namece sama krzalica. Tu je potrebno
obratiti pozornost na prihvat krzalice i silu koju je potrebno ostvariti. S obzirom da se
hidrauli¢na presa za krzalicu ne radi samo za jednu specifi¢nu krzalicu jer bi to bilo preskupo,
ona se radi za raspon krzalica, kako po dimenzijama, tako i po radnim silama. U sljede¢im
odlomcima ¢e se dati uvid u to kakve sve hidrauli¢ne preSe postoje na trzistu i po ¢emu je

hidrauli¢na presa za krzalicu specifi¢na.

1.1. Hidrauli¢ne prese

Svaka presa radi na istom principu. Taj princip je poznat kao Pascalov zakon koji kaze da ¢e
se vanjski tlak u tekuéini koja se nalazi u zatvorenoj posudi jednako $iriti na sve strane.
Ovime je omoguceno da se manjom silom F; na manjoj povrsini, dobije veca sila F, na

vecoj povrsini jednakomjernim Sirenjem tlaka.

Fi=pXxA F,=pxA,

Slikal. Princip rada hidrauli¢ne prese — Pascalov zakon
Da bi to ostvarile, hidrauli¢éne prese imaju svoje hidrauliéne sustave. Takve sustave cine
pumpa, radni fluid, cjevovod, upravljacki elementi i hidrauli¢ni cilindar. Za prikaz
hidrauli¢nih sustava koriste se hidraulicne sheme u kojima se koriste standardni simboli, tj.

simboli definirani normom DIN-1SO 1219-1, poput simbola na [Slika 2].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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‘ Hidr. motor

Limiter
tlaka

Filtar

l I Spremnik

Slika 2.  Shema hidrauli¢nog sustava [1]
Hidrauli¢éne prese jako su zastupljene u strojogradnji (alatni strojevi, gradevinski i
poljoprivredni strojevi, brodogradnja, avio-industrija) te ostalim podrucjima gdje je potrebno
ostvariti veliku silu uz miran rad i jednolike brzine gibanja alata. Ostale prednosti hidrauli¢nih

sustava su:
» velika gusto¢a snage po volumenu
* malainercija
* moguce pokretanje pod punim teretom
* jednostavno i kontinuirano podesavanje brzine, sile i momenta
* moguce velike brzine
* moguée ekstremno niske brzine
*  precizno pozicioniranje
* jednostavna zastita od preopterecenja
* moguénost akumulacije energije
* visoka pouzdanost u radu
* visoka ekonomicnost u radu
e itd.
Nedostaci hidrauli¢nih sustava su:

* potrebno je generirati hidrauli¢nu energiju

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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*  potrebni su povratni vodovi

» relativno visoka cijena uredaja i elemenata

* ogranicCene brzine strujanja ulja

» promjena karakteristike ulja s temperaturom i tlakom

s itd.

1.2. Analiza trziSta

Hidrauli¢ne prese koriste se za slobodno kovanje veéih i tezih otkivaka, za kovanje u
ukovnjima, za radove s limom (savijanje, probijanje), za skidanje srha, itd. Njihova
konstrukcija veé¢im dijelom ovisi o veli€ini sile koju je potrebno ostvariti 1 o primjeni sile. S
obzirom na to, preSa moze imati lijevano (masivnije) ili zavareno kuciste, jedan ili vise
cilindara, moze i ne mora imati srednji pojas [Slika 5] ili vodilice. S obzirom na to¢nost koju
je potrebno ostvariti, preSa moze imati dvije ili viSe vodilica. Oblik konstrukcije najéesce je C
[Slika 3] ili H [Slika 3] i [Slika 4].

© *50 TON

MACHINERY.

Slika3. RK Machinery, C-i H — oblik prese
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MWH 350 TON

MACHINERY,

Slika4. RK Machinery, H — oblik presa od 25 (lijevo) i 30 t (desno)

Slika5. Hidrauli¢na presa N. VIR sa srednjom plo¢om i dvije vodilice
Hidrauli¢ne prese sa prethodnih slika imaju sve jednako smjestene cilindre s gornje strane.
Medutim, cilindar moze biti smjesten i s donje strane te se kretati vertikalno prema gore kao

kod male hidrauli¢ne prese za kovanje kovanica na [Slika 6].
Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Slika 6. Mala hidrauli¢na pres$a za kovanje kovanica
Hidrauli¢na presa na [Slika 7] velika je hidrauli¢na presa za kovanje firme Alcoa ¢ija je radna
sila 500 MN. Razvoj i konstrukcija takve hidraulicne prese specificni su po mnogim stvarima
I ni po ¢emu se, 0SiM po principu rada, ne mogu usporediti s presama na prethodnim slikama.
Njeni dijelovi sastoje se i od kovanih dijelova, npr. cilindri i vodilice [Slika 8] i od zavarenih i

lijevanih dijelova (segmenti ku¢ista) [Slika 9].

Slika7.  Velike hidrauli¢ne prese, Alcoa (lijevo) i Mesta (desno), 50000 t
Na [Slika 8] prikazan je cilindar Alcoa prese promjera 2794 mm u fazi strojne obrade, a na

[Slika 9] strojna obrada jednog lijevanog segmenta kucista.
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- l.. - o - B »
Image #7 — Finishing one of the eight forged alloy steel pressure
cylinders on a Mesta 110 inch turning and boring lathe. Each cylinder
was machined to an inside diameter of 5 feet 1/2 inch and 11 feet
7-1/2 inch.

Slika 8.  Zavrsni radovi tokarenja i buSenja na jednom od osam kovanih ¢eli¢nih cilindara od
110 inca (2794 mm) na hidrauli¢noj presi Mesta

horizontal boring and milling machine.

Slika 9.  Strojna obrada jednog od vise ljevanih segmenata postolja na hidrauli¢noj presi
Mesta

Velike prese poput prese s prethodnih slika koriste se za kovanje velikih dijelova poput
kucista aviona [Slika 10] ¢ime se dobije potrebna ¢vrsto¢a uz male presjeke Sto predstavlja

ustedu, kako materijala tako i potrosenog goriva aviona.
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N
Slika 10. F-15 mlazni lovac
Na [Slika 11] vide se pregrade od titana za F-15 mlazni lovac napravljene s Alcoa

hidrauli¢cnom presom. Na lijevoj strani slike vide se pregrade u stanju prije kovanja, a na

desnoj strani prikazane su pregrade nakon kovanja.

Slika 11. Pregrade od titana za F-15 mlazni lovac napravljene s Alcoa HP [Slika 7] prije
(lijevo) i nakon kovanja (desno)

Hidrauli¢na presa od 50000 t dobila je dio prostora ovoga rada kako bi se pokazalo dokle
zahtjevnost konstrukcije preSe moze sezati. U odlomcima koji slijede opisat ¢e se glavni
dijelovi krzalice 1 njihove funkcije kako bi se moglo pristupiti razvoju hidrauli¢ne prese za

krzalicu.
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2. Krzalica

2.1. Glavni dijelovi krzalice

Krzalica ima tri velike plo€e: donju, srednju i gornju. Na donju plocu veze se prihvatna ploca
[Slika 13] koja sluzi kao prihvat odljevka. Gornja i srednja ploca povezane su distantnim
plo¢ama radi potrebnog razmaka unutar kojeg se krece izbacivacka plo¢a. Na izbacivacku
plocu vezan je bat preko kojeg ju pritisce cilindar za pritiskanje na presi. Podsklop gornje i
srednje s distantnim plo¢ama ¢emo od sad nadalje nazivati gornji sklop krzalice [Slika 12].
Na gornji sklop, to¢nije srednju plocu, vezana je stezna ploca [Slika 13]. Na steznu plocu
vezana je rezna plo¢a. Unutar stezne ploce je otvor u kojem se nalazi pritisna ploca [Slika 13].
Medutim, pritisna plo¢a nije vezana na steznu plocu, ve¢ je vezana na izbacivacku
ploc¢u preko izbacivada, odnosno nosaca pritisne ploce prikazanih na [Slika 13]. Dva su
krajnja polozaja pritisne ploce: prvi, kada se nalazi u steznoj ploc¢i i to je u donjem,
zatvorenom polozaju krzalice i drugi, kada se nalazi izvan stezne plo¢e u pocetnom,
otvorenom polozaju preSe. U tom poloZzaju se ona, zajedno s izbacivackom plo¢om i
gornjim sklopom spusta do odljevka. U trenutku kada pritisna ploca pritisne odljevak, gornji

podsklop sa steznom i reznom ploc¢om nastavlja putovati dok rezna ploc¢a ne odstrani srh.

Gornja ploga
Izbacivatka ploca
Srednja ploca

Donja ploca

Rezni sustav

Sustav vodecih stupova
Vodedi stup izbacivatke ploce
Distantna plo&a

Bat

E R0 OO @O

Slika 12.  Glavni dijelovi krzalice
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i Nosaé pritisne ploce
‘ ‘ /1 Pritisna ploga
2 ;]V /7] Stezna ploca
] Rezna ploda
z; !

2

Prihvatna ploca

| > _Dosjedne povriine

Slika 13. Glavni dijelovi reznog sustava
Da bi se skidanje srha pravilno izvrsilo, moramo odljevak pozicionirati na prihvatnu
ploc¢u i osigurati od pomicanja pritisnom plocom. Da bismo to mogli, na prihvatnoj i
pritisnoj plo¢i trebaju se predvidjeti i oblikovati dosjedne povrsine [Slika 13]. Nakon $to
je odljevak pozicioniran i osiguran od pomicanja, moze se izvrSiti odrezivanje srha

reznom plo¢om.

Utvrdeno je koji su glavni dijelovi krzalice i koje su njihove glavne funkcije. Na temelju toga
mozemo zakljuciti da ¢e hidrauli¢na presa za krzalicu trebati imati srednji, u vertikalnom
smjeru, pomican pojas na koji ¢e se pricvrstiti gornji dio krzalice kojim ¢e se rezati srh.
Zakljucuje se da ¢e glavni dijelovi nosive konstrukcije bit postolje, gornji - nepomic¢ni dio i
srednji - pomicni pojas. S obzirom na zaklju¢eno, u ovom trenutku se mogu prikazati dva

moguca koncepta nosive konstrukcije prese.
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3. Koncepti

Najces¢i oblici hidrauliénih presa su C- i H-oblik [Slika 3]. Osim ta dva oblika te nekih
specijalnih poput oblika velike Alcoa prese, analizom trziSta nije nadeno drugih. Ako se
promatraju pomicni dijelovi konstrukcije, pomican je cilindar, a on na sebe moze i ne mora
imati vezanu srednju plocu ili nekakav drugi okvir ili profile. U slucaju hidrauli¢ne prese za
krzalicu, potrebno je imati srednji pojas, zbog toga $to nije moguce vezati gornju plocu
krzalice izravno na cilindar. Medutim, nije dovoljan ni sami srednji pojas, potrebne su i
vodilice. Da bi se osigurala potrebna to¢nost vodenja, potrebne su 4 vodilice koje ¢e pojas
osigurati od bo¢nih pomaka, tj. isklju¢ivo vertikalni hod. Rije¢ je 0 krzanju odljevaka koji ¢e
uvijek odstupati od svog CAD modela te imati nepravilnosti koje bi, u nedostatku pravilnog
vodenja mogle dovesti do nepravilnog pozicioniranja na prihvatnu plocu te nepravilnog
osiguranja od pomicanja pritisnom plo¢om, a time, U trenutku rezanju srha, i do moguceg
pomaka odljevka te, rezultirati ili nedovoljnim odstranjivanjem srha ili odstranjivanja srha u
vecoj mjeri nego li je potrebno. Pri analizi trZiSta pronaden je 1 primjer gdje se cilindar ne
nalazi na gornjem dijelu, ve¢ ispod postolja ([Slika 6]). U tom slucaju cilindar od dolje prema
gore dize i spusta srednji pomican dio. U analizi trzista krzalica nisu pronadene inacice koje
bi radile na taj nacin tako da ¢e ovim radom biti obuhvacene krzalice koje imaju reznu ploc¢u
na gornjem sklopu, a prihvatnu na donjem sklopu. Donji je sklop potrebno pri¢vrstiti na
postolje, a gornji sklop na pomiéni srednji dio. S obzirom na sve navedeno moguéi su sljedeci

koncepti.

3.1.  Koncepti nosive konstrukcije prese

3.1.1. Koncept 1

Na [Slika 14] prikazan je prvi koncept nosive konstrukcije prese. To je H-oblik prese koja se
sastoji od zavarenog postolja, donjeg, srednjeg i gornjeg pojasa, vodilica te kliznih leZaja.
Srednji pojas je pomican, donji je vezan na postolje, vodilice na donji pojas, gornji pojas na
vodilice, a klizni lezaj na srednju plocu. Sila se prenosi sa cilindra, preko gornjeg na donji dio
krzalice, odnosno preko gornje na donju plo¢u prese. Cilindar, sve dok obavlja rezanje,
nastoji povecéati razmak izmedu gornje i srednje ploCe preSe, a time se u vodilicama

pojavljuje vlacno naprezanje.
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Postolje
Donji pojas
Vodilice
Srednji pojas
Gornji pojas
Klizni lezaj

Slika 14. Koncept nosive konstrukcije 1

3.1.2. Koncept 2

Shema na [Slika 15] predstavlja C-oblik prese s nepomi¢nim dijelom postolja i donjeg pojasa
te pomi¢nim dijelom srednjeg pojasa kojeg pomicu boc¢ni cilindri vezani na gornji dio
postolja. Takvo postolje je optere¢eno nesimetri¢no. Da bi se dobila odgovarajuéa krutost, a
time i pomaci doveli na prihvatljivu razinu, potrebno bi bilo izraditi masivnu konstrukciju

kucista.

[J Postolje
Donji pojas
Bo¢ni cilindri

Srednji pojas

Slika 15. Koncept nosive konstrukcije 2
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3.1.3.  Vrednovanje i odabir koncepta nosive konstrukcije prese
Vrednovanje koncepata nosive konstrukcije prese ¢e se jednostavno prikazati tablicom.

Tablica 1. Vrednovanje koncepata nosive konstrukcije prese

Koncepti / Kiriteriji Koncept 1 | Koncept 2
Velika duljina prihvata 0 0
Velika §irina prihvata - +
Simetrican tok sile + -
Malen broj cilindara + -
Mala masa + -
2 -2

Prema [Tablica 1] vidi se da koncept 2 omogucuje prihvat Sirih krzalica, ali takoder zahtijeva
minimalno 4 cilindra za vodenje koji ¢e obavljati i zada¢u rezanja. Koncept 1 zahtijeva
minimalno 1 cilindar za rezanje, §to olakSava montazu, smanjuje masu i pojeftinjuje samu
presu, ima simetri¢an tok sila Sto pojednostavljuje konstrukciju, a na kraju i smanjuje njenu
masu i cijenu. 1z navedenog odabire se koncept 1 za daljnju razradu. Na temelju ovog
koncepta nosive konstrukcije prese, razradit ¢e se koncepti hidrauli¢nih cilindara, odnosno

njihovog broja i smjestaja.

3.2.  Koncepti hidrauli¢nih cilindara

Hidrauli¢ni cilindri kod hidrauli¢ne preSe za krzalicu ¢e imati tri zadatka. Jedni ¢e obavljati
dizanje i spustanje srednjeg pojasa te odrezivanje srha, a drugi osiguravati odljevak od
pomicanja pritiskanjem izbacivacke ploce, tj. njome pritisne ploce. Cilindara za rezanje,
dizanje i spustanje moze biti vise, a mali cilindar za pritiskanje je samo jedan zbog relativno
male sile koju mora ostvariti i povr$ine koju mora pritiskati, a koja je odredena batom, tj.
otvorom na gornjoj plo¢i krzalice. Veliki cilindri, budu¢i da dizu i spustaju srednji pojas,
moraju biti iznad njega smjesteni na gornjoj ploci s krajevima pri¢vr§éenim na srednji pojas.
Mali cilindar moze biti smjesSten na srednjoj ili na gornjoj plo¢i. S obzirom na navedeno,

moguci su sljedeci koncepti.
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3.2.1. Koncept 1

U prvom konceptu postoji jedan sredi$nji cilindar koji obavlja rezanje te pomicanje srednjeg
pojasa i malog cilindra koji pritis¢e odljevak. Mali cilindar se nalazi na srednjem pojasu
unutar svog kucista (prirubnica 2, [Slika 16]) preko kojeg sredis$nji cilindar prenosi silu.
Ovakvo rjesenje zahtijeva samo jednu prolaznu rupu, odnosno oslabljenje gornje ploce ako
izuzmemo rupe za vijke i rupe za uleziStenje gornje ploce na vodilice.

Ovdje treba naglasiti da se sila prenosi preko jednog cilindra i povrSine dodira prirubnice 2 i

srednjeg pojasa.

llll//ﬂl .

///////l//////

B Sredisnji cilindar

B Cilindar za pritiskanje odljevka
B Klizni lezaj

O Prirubnica 1

B Prirubnica 2

Slika 16. Koncept hidrauli¢nih cilindara 1
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3.2.2. Koncept 2

Kod drugog koncepta mali cilindar je smjeSten na gornjoj plo¢i i postoje dva cilindra za
rezanje smjestena bo¢no [Slika 17]. Specifi¢nost ovog koncepta je polozaj malog cilindra. On
je u ovom konceptu smjeSten na gornjoj plo¢i. U ovom slucaju, uvjetovano njegovim
smjeStajem, mali cilindar je duzi od cilindara za pritiskanje prvog i tre¢eg koncepta za

debljinu gornje ploce i razmak izmedu gornje i srednje ploce.

|
E//IA"///////A‘

@ Cilindar za pritiskanje odljevka
B Bocni cilindar
B Klizni lezaj

[ Prirubnica

Slika 17. Koncept hidrauli¢nih cilindara 2

3.2.3. Koncept 3

Treci koncept ima kao i drugi, dva bo¢na cilindra i jedan cilindar za pritiskanje odljevka, ali
ovdje je mali cilindar smjeSten na srednjoj plo¢i prese [Slika 18]. Kod ovog koncepta se prvo
spusta mali cilindar do njegovog krajnjeg polozaja, a onda slijede bo¢ni cilindri koji pritom
spustaju srednji pojas i vrSe odrezivanje. MoZe se izvesti i paralelno spuStanje malog i

cilindara za rezanje, ali treba paziti da mali cilindar osigura odljevak od pomicanja prije nego
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Sto nastupi rezanje Sto ne bi trebao biti problem buduci da je hod izbacivacke poce, a onda

isto tako i malog cilindra uvijek puno manji od hoda cilindara za rezanje, tj. srednjeg pojasa.

=

“ ﬁa @ Cilindar za pritiskanje odljevka
2 or

B Bocni cilindar
B Klizni lezaj

[ Prirubnica

Slika 18. Koncept hidrauli¢nih cilindara 3

3.3.  Vrednovanje i odabir koncepta rasporeda hidrauli¢nih cilindara
Objasnit ¢e se vrednovanje koncepata pomocu [Tablica 2].

Tablica 2. Tabli¢ni prikaz vrednovanja koncepata izvedbe hidrauli¢nih cilindara

Koncepti / Kriteriji Koncept 1 | Koncept 2 | Koncept 3
Malen broj cilindara + - -
Mala duljina cilindara + - +
Manji promjer cilindara = + +
Jednolik raspored sile po plocama - + +
Mali razmak izmedu srednje i i + +
gornje ploce (visina prese)
Malen broj nestandardnih
= = + +
dijelova
Mala oslabljenja ploca prese ++ + -
2 3 3
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Ako zamislimo da ¢e najveca naprezanja ploce biti u slucaju djelovanja koncentrirane sile u
njenoj sredini, a najmanje u slucaju pritisnog optere¢enja po cijeloj njenoj povrsini, moze se
vidjeti da ¢e se odabirom drugog ili tre¢eg koncepta stati na stranu sigurnosti u pogledu
naprezanja i pomaka. lako je jedan od kriterija malen broj cilindara zbog jednostavnije
raspored sile koji se dobije upotrebom barem dva cilindra koji tada preuzimaju svaki pola sile.
U tom sluaju nemamo jedan cilindar dimenzioniran sa silom od 500 kN, veéi promjer
cilindra i silu od 500 kN prenesenu preko povrSine prirubnice 2 [Slika 16], ve¢ dva,
promjerom manja cilindra koji prenose duplo manju silu preko svojih prirubnica [Slika 17] i
[Slika 18]. Time se postize ravnomjerniji raspored sila na presi, a time manja naprezanja i

deformacije.

Vezano uz kriterij §to manjeg razmaka izmedu srednje i gornje ploce, pozicija srednje ploce
se ne smije mijenjati jer je ona odredena prihvatom krzalica. Iznad nje se nalazi gornja ploca
sa hidrauli¢énim cilindrima kojima izviru rukavci i kada su u po¢etnom polozaju, tj. posve
uvucenih klipova [Slika 19].

Slika 19. Hidrauli¢ni cilindar
Na tom rukavcu je navoj na kojeg ¢e se ugraditi prirubnica kao na konceptima 2 i 3 [Slika 17 i
Slika 18]. Srednju i gornju plo¢u ne mozemo potpuno spojiti zbog prirubnice bez da dodatno
oslabljujemo srednju plocu [Slika 20]. Debljina prirubnice ¢e definirati razmak izmedu
srednje 1 gornje ploce. U tom slucaju imamo minimalni razmak ostvaren u drugom 1 treCem
konceptu, dok u prvom konceptu imamo poveéan razmak i nestandardne dijelove koji taj
razmak odrzavaju. lako se prvim konceptom najmanje oslabljuju ploCe, upravo on ima

najneravnomjerniji raspored sila preko jednog cilindra, zbog ¢ega je odbacen.
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\ Hidrauliéni

cilindar
Gornja
Rukavac ploca
Vodilica —— | Srednja
ploca

Slika 20. Prikaz nemoguénosti spajanja gornje i srednje ploce
Izmedu drugog i treceg koncepta odabran je tre¢i zbog manje cijene malog cilindra (manja
duljina). Cilindar za pritiskanje drugog koncepta bi bio dulji od malog cilindra treceg
koncepta za debljinu gornje ploce uvecan za razmak izmedu gornje i srednje ploce i hod

prese, tj. za oko 300 mm.
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4. Opis hidrauli¢nih komponenata sustava preSe

Prije nego $to se krene u proracun 1 izbor hidrauli¢nih komponenata sustava prese, dat ¢e se

ukratko objasnjenje za svaki dio koji ¢e se u sklopu koristiti.

4.1.  Opis hidrauli¢nih prijenosnika snage

Postoje hidrodinamicki 1 hidrostati¢ki prijenosnici snage, uredaji koji koriste teku¢inu kao
medij za pretvorbu i prijenos energije [2]. Kao $to i samo ime kaze, hidrodinamicki
prijenosnici snage se temelje na hidrodinamic¢kim zakonitostima, a hidrostaticki na principima
hidrostatike. U ovom ¢e radu biti koristeni hidrostatski prijenosnici, tj. pumpa i hidrauli¢ni
cilindar.

Pumpa, pogonjena elektromotorom pretvara mehanicku energiju motora u energiju tlaka
radne tekucine. Energija tlaka radne tekuéine predaje se hidraulicnom cilindru i omogucéuje
njegovo pomicanje. Pri tome je snaga predana pumi jednaka:

Ppen =T - w. 1)
Hidrauli¢na snaga koju pumpa proizvodi jednaka je:

Phigr =p " Q )

Energija radne tekucine prenosi se cjevovodima i upravljackim elementima od pumpe dalje
do hidrauli¢nog cilindra [Slika 21].

F v
Tj_ Q CILINDAR
ELEKTROMOTOR {H Y] { PUMPA
=] P

Slika 21. Shema prijenosa snage kod hidrostatskih prijenosnika

Izlazna mehanicka snaga hidrauli¢nog cilindra je:

P.=F-v. 3)
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Svi ostali uredaji u hidrostatskim sustavima sluze samo za prijenos energije, ali ne i za njenu

pretvorbu. Na [Slika 22] moze se vidjeti od kojih je sve uredaja sastavljen hidrostatski sustav.

Elektromotor ili mot
POGONSKI DIO IZVOR ENERGIJE ‘; t;i:’_‘_’mo_” ;22:::
| 1Z
HIDROSTATSKOG P“ il Vgt k’.l
SUSTAVA PRETVARAC ENERGIJE tmpa: zupcasta, knina,
vij¢ana, klipna

Ventili, cjevovodi, prikljucci, filtri, izmjenjivaci topline,

PRIJENOSNICI ENERGIJE . o .
spremnici, hidrauli¢ki akumulatori

IZVRENI DIO PRETVARAC ENERGUE H'drom"tor{f 'I'(’_‘eam' i
HIDROSTATSKOG rotacijski
SUSTAVA KORISNIK ENERGIJE Radni stroj

Slika 22. Blok-shema hidrostatskog prijenosnika snage

4.1.1. Pumpe

Princip rada svih volumetrickih pumpi je isti. Proces usisavanja radne tekucéine i njezina
tlacenja se obavlja neprestanim gibanjem radnih elemenata.

Specifi¢ni protok pumpe unaprijed je definiran geometrijom radnih komora, osim ako je rijec
o pumpi kod koje se volumen komora moze mijenjati. Tlak na tla¢nom prikljuc¢ku pumpe
ovisi o optere¢enju hidromotora, tj. hidrauli¢cnog cilindra i ograni¢en je konstrukcijskim
karakteristikama hidrostatskog sustava.

Osnovna podjela pumpi:

e Zupcaste

e VijCane
e Kiilne
o Kilipne
4.1.1.1. Zupcaste pumpe

Radni elementi ovih pumpi su zupéanici koji rotacijskim gibanjem mijenjaju volumen radnih
komora. Jedan od njih je pogonski, a drugi gonjeni. Ove pumpe imaju konstantan specifi¢ni

protok pa se jo§ nazivaju i konstantne pumpe. Zupc¢aste pumpe se dijele na zup¢aste pumpe s

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



Monika Jagarcéec Diplomski rad

vanjskim ozubljenjem, unutarnjim i cikloidnim profilom ozubljenja. Nacini rada tih triju vrsta
pumpi su principijelno isti. Prednost zupc€astih pumpi s unutarnjim ozubljenjem u odnosu na
zupCaste pumpe s vanjskim ozubljenjem u tome je Sto su manjih gabarita, imaju manje
pulzacije protoka i tlaka te stvaraju manju buku u radu. Kod zupcastih pumpi s cikloidnim
ozubljenjem zupcCanik s vanjskim ozubljenjem ima jedan zub manje od zupcanika s
unutarnjim ozubljenjem. Takva izvedba osigurava stalni zahvat obaju zupcanika, a time i
stalno brtvljenje izmedu usisne i tlacne strane. Nije potreban dodatni element koji ¢e osigurati
brtvljenje kao kod evolventnih zupcanika zupcastih pumpi s unutarnjim ozubljenjem. Ipak,
brtvljenje nije toliko dobro da bi mogla raditi i na visokim tlakovima, tako da te pumpe mogu

raditi samo do 120 bar.

4.1.1.2. Vijcane pumpe

Vij¢ane pumpe imaju vij¢anike kao radne elemente koji obavljaju rotacijsko gibanje. Spadaju
u grupu hidrostatskih strojeva €iji se specificni protok ne moze mijenjati.

Za njih je karakteristiéno da imaju male pulzacije tlakova te zbog toga pri radu ne stvaraju
buku. Mogu se koristiti i za pogone s velikim brzinama vrtnje (do 30 000 min™), zbog &ega
mogu dati velike protoke s vrlo malim dimenzijama. Njima se mogu postic¢i tlakovi visoki kao
1 sa zupC€astim pumpama. Protoci vij¢anih pumpa sezu do 6000 1/min. Koriste se u sustavima
za mehanizaciju i automatizaciju strojeva i procesa, opcenito u sustavima vecée tocnosti kod

kojih se trazi rad bez Sumova i pulzacija. [3]

4.1.1.3. Krilne pumpe

Krilna ili lamelna hidrauli¢na pumpa najcesce se izvodi s krilcima u rotoru. Os je rotora u
odnosu na os statora pomaknuta za ekscentri¢nost € tako da se radna komora povecava u
prvoj polovici zakreta, a smanjuje u drugoj polovici zakreta. Kod njih postoji mogucnost
regulacije protoka promjenom ekscentriciteta. Mogu biti s promjenjivim i konstantnim
protokom. Ove se pumpe odlikuju relativno tihim i mirnim radom, relativno niskom cijenom i

malom specifiécnom masom.

4.1.1.4. Klipne pumpe

Klipne pumpe su pumpe ¢iji su radni elementi klipovi. Rotacijom pogonskog vratila
omogucava se gibanje klipova. Ovisno o smjestaju radnih elemenata u odnosu na vratilo ove

se pumpe dijele na aksijalno-klipne i radijalno klipne.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20



Monika Jagarcéec Diplomski rad

Aksijalne su najpoznatije i najvise proizvodene klipne pumpe. Primjenjuju se u sustavima za
prijenos snage. Najcesce konstrukcijske izvedbe su sa koso postavljenim cilindarskim blokom

i s kosom plo¢om. [3]

4.1.2. Hidrauli¢ni cilindri [4]
Hidrauli¢éni cilindar ili linearni hidrauli¢éni motor je naj¢es¢i izvrs$ni dio u hidraulicnom
pogonu, koji sluzi za pretvorbu energije hidrauli¢nog fluida u mehanicki rad (izvrsna sila se
kre¢e po pravcu). Njegova ulazna veli¢ina jest hidrauli¢ni fluid pod tlakom koji djeluje na
povrsinu klipa hidraulicnoga cilindra. Time uzrokuje pravocrtno kretanje klipa, a kao
posljedica toga i klipnjace koja je povezana s teretom. Hidrauli¢ni cilindri koriste se kod
alatnih strojeva (stezanje izratka, gibanje izratka i alata), u uredajima za transport (podizanje,
utovarivanje), pokretnim strojevima (traktori, bageri itd.), zrakoplovima (pomicanje stajnih
trapova, zakrilaca), brodovima (zakretanje kormila, krila, elisa) itd.

3 4 /; /l 7 5

S1. 10.5 Dvoradni cilindar [4): 1 — plast, 2 — stap, 3 — klipnjaca, 4 — prednji poklopac,
5 — straznji poklopac, 6-7 — prikljuéci za ulje

Slika 23. Prikaz osnovnih dijelova hidrauli¢nog cilindra
Cilindri mogu biti jednoradni i dvoradni. Svi hidrauli¢ni cilindri imaju oba prikljucka, kod
jednoradnih cilindara straznji prikljuéak sluzi za odvod prodrlog ulja. Kod jednoradnih
cilindara ulje pod tlakom dovodi se samo s jedne strane klipa koji vrsi koristan rad samo u

jednom smjeru. Povratno kretanje ostvaruje se oprugom ili tezinom tereta.

Dvoradni cilindri vrSe koristan rad u oba smjera. Kod cilindra s prigusenjem u krajnjem
polozaju smanjuje se pri kraju hoda presjek kanala za odvod ulja (preko prigusnog ventila),

¢ime se usporava gibanje klipa. Ovakvo kocenje je neophodno pri brzinama klipa ve¢im od

0,1 m/s.
Tipovi ucvrséenja cilindara

e Snogama
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e s prirubnicom (sprijeda/straga, nepomi¢na/okretna)
e srukavcem

Postoji viSe standardnih spojeva i odgovarajucih zavrSetaka klipnjace. Za relativno duge

cilindre (hod/promjer klipnjace >10) potrebno je izvrsiti prorac¢un klipnjace na izvijanje.

4.2. Razvodnici

Razvodnici su tip proto¢nih ventila koji propustaju, zatvaraju i usmjeravaju tok radnog
medija. Tip razvodnika odnosno njegova funkcija odredeni su brojem prikljuc¢aka, brojem
razvodnih poloZaja, na¢inom aktiviranja i veli¢inom prikljuaka. S obzirom na konstrukcijska
rjeSenja mogu biti klipni, sa sjediStem i plocasti, a s obzirom na upravljanje mogu biti
digitalno pokretani kod kojeg postoje samo krajnji polozaji — ,,otvoreno® ili ,,zatvoreno* ili
kontinuirano pokretani, proporcionalni, tj. servo-ventili koji izmedu dva krajnja polozaja

kontinuirano poprimaju neki polozaj uz odgovarajuce prigusno djelovanje.
>< T i/ i T
/ VV o b[X FJ : ; T il y \i E a
1

Iia!i P T A] P T

Slika 24. Digitalno pokretan razvodnik (lijevo) i proporcionalni razvodnik (desno)
Kvalitetu razvodnika karakteriziraju unutrasnji otpor (pad tlaka) i propustanje (koji
trebaju biti Sto manji), te brzina rada (frekvencija ukljucivanja i iskljucivanja — treba biti Sto
veca). Opcenito (kao 1 za svaki drugi ventil), radna karakteristika razvodnika ima takav oblik
da se otpor (pad tlaka) povetava s povecanjem protoka kroz razvodnik. [4]
Pri oznaCavanju razvodnika, ispred rijeci razvodnik piSe broj prikljuc¢aka 1 broj polozaja. Tako

npr. 4/3 razvodnik predstavlja razvodnik s 4 prikljucka i 3 polozaja.

4.3. Prigus$ni ventil

Prigusni ventil je regulator protoka. Regulatori protoka imaju zadatak odrzavati konstantni
zadani protok u sustavu, nezavisno od opterecenja. Kao prigusni elementi koriste se
prigusnice 1 dijafragme (blende). Opcenito, priguSnice imaju oblik uskih kanala, a

dijafragme imaju oblik ploce s uskim otvorom za protjecanje [Slika 25].
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suzenje otvor

Slika 25. Prigusnica (lijevo) i blenda (desno)

4.4.  Nepovratni ventil

Dozvoljavaju protok samo u jednom smjeru. Pladanj ventila moZe imati oblik kugle,
konusa, tanjura ili ¢ahure. Ventil moze biti neopterecen ili opterecen (s oprugom). Ventil s
hidrauli¢nim deblokiranjem normalno dozvoljava protok od A prema B. Medutim, kad se
priklju¢ak X dovede pod tlak, omogucava se protok u suprotnom smjeru (od B prema A).
Ovaj ventil omogucava blokiranje i1 deblokiranje Zeljenog polozaja (npr. kod hidraulicne

dizalice za automobil). [4]

4.5.  Sigurnosni ventil ili ventil za ograni¢avanje tlaka

Osiguravaju da tlak u sustavu ne prijede maksimalno dopustenu vrijednost. Koriste se kao
sigurnosni ventili (za zastitu od prekomjernog tlaka) [Slika 26], kao ko¢ni ventili (za zastitu
od tlaénih udara koji nastaju npr. prilikom zatvaranja razvodnika) ili kao ventili za

protudrZanje.

TLL ]

Slika 26. Ventil za ogranicenje tlaka
Potrebni su i prisutni u svim hidraulicnim sustavima, tipi¢no se postavljaju na izlazu

pumpe, za zaStitu pumpe 1 sustava od prekomjernog tlaka. Ventil za ograni¢avanje tlaka u

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23



Monika Jagarcéec Diplomski rad

normalnom je poloZaju zatvoren. Na ventilu se skra¢ivanjem/produzavanjem opruge namjesti
zeljeni maksimalni tlak pri kojem ¢e pritisak na pladanj ventila svladati silu u opruzi, gurnuti
pladanj i na taj nacin otvoriti ventil. Tlak otvaranja ve¢i je od tlaka zatvaranja ventila za 10-
15% (histereza). U ventile za ogranicenje tlaka Cesto se ugraduju prigusni klipovi ili
prigusnice za smanjenje brzine zatvaranja (brzo otvaranje i1 usporeno zatvaranje). Time
se sprecavaju Stete od tlacnog udara kakvi se javljaju npr. ako se zatvaranjem ventila

trenutac¢no obustavi protok prema nekom potrosacu. [4]

4.6. Filter
Kako bi hidrauli¢ni sustav ispravno radio, neophodna je Cistoca fluida. O Cisto¢i fluida brinu
filteri. 1zvori kontaminacije fluida:

— Eksploatacija (troSenje)

— Proizvodnja (strugotina, pijesak, prljavstina.)

— Odrzavanje i montiranje sustava (strugotina, prljavstina, novi fluid,.)
Posljedice kontaminiranog fluida (smatra se uzrokom 75% problema):

— Blokada ventila

— Povecano curenje

— Promjene svojstava sustava

— Otkazivanje rada sustava
Filteri omogucavaju normalan rad sustava i povecavaju njegovu trajnost. Tolerancije parova
koji se gibaju u modernim hidrauli¢cnim sustavima vrlo su male - zra¢nosti izmedu
Kliznih elemenata su do 20 um, a za servo-sustave do 3 um, pa je u skladu s time potrebno
osigurati i fino¢u filtriranja ulja. [5] Klase Ccisto¢e sustava definirane su standardom 1SO
4406 normom. Taj standard klasu ¢isto¢e oznacava sa tri broja koji definiraju maksimalni broj

Cestica ve¢ih od 4, 6 1 14 um u volumenu fluida od 100 ml. Prema tom broju odreduje se i1
potreba za fino¢om filtriranja 1 filtera. Uz finocu filtera znaCajan je i njegov smjeStaj u
elemenata, poput servo-ventila, filter moze biti smjeSten i u tlacnom vodu, prije ventila. Za
vecée sustave filter moze biti smjesten i u dodatnom, niskotlaénom hidrauliécnom krugu, koji
sluzi samo za hladenje (dodan je izmjenjivac topline) i filtriranje. Mogucénost smjestaja
fluida u usisnom vodu izbjegava se, radi stvaranja dodatnih otpora na usisu, poveéanja

opasnosti od kavitacije, te oStecenja krilnih i klipnih pumpi. [6]
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Na povratnom vodu Na usisnom vodu Na tlad¢nom vodu

Slika 27. Ugradnja filtera u hidrauli¢ni sustav [5]

4.6.1. lzbor filtera

Prije izbora filtera potrebno je znati razred CistoCe, a on ¢e se odabrati s obzirom na
preporucene vrijednosti [Slika 28]. Odabire se razred Cistoce 17/15/12 koji je biran uz uvjet

dio hidrauli¢nog sustava za tlak veci od 212 bar je sigurnosni ventil — regulator tlaka [Slika
28].
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Recommended* Target ISO Cleanliness Codes and media selection for systems using
petroleum based fluids per 1504406:1999 for particle sizes 4p[c] / 6p[c] / 14p[c]
Pressure Media Pressure Media Pressure Media
<140bar  Bx[c] = 1000 212 bar Pxlc]=1000 >212bar Bx[c] = 1000

Pumps <2000psi  (Bx=200)  3000psi  (Bx=200) >3000psi  (Bx=200)
Fixed Gear 20/18/15  22p[c](25w) 19417715 12p[c](12 p) - -
Fixed Piston 19/17/14  12p[c](12p)  18/16/13  12u[c](12w) 17/15/12 Zulc] (6u)
Fixed Vane 20/18/15  22u[c)(25w) 1917714 12u[c](12w) 18/16/13  12u[c) (12 )
Variable Piston 18/16/13 7ulc] (6p) 17/1513 Sufcl (3 ) 16/14/12  7ufc] (6 n)
Variable Vane 18/16/13 Tulc] (6p) 17/1512 Sulc](3p) - =
Valves
Cartridge Regulator | 15,1613 12uc(12w) 171512 7ufcl6p) 1771512 7ulc] (6u)
Check Valve tlaka |720/18/15 22u(c](25w) 20M18/15 22ufc](25p) 19/17/14  12u[c] (12 )
Directional (solenoid) 20/18/15  22p[c](25w) 191714 12p[c](12pw) 18/16/13  12u[c] (12 p)
Flow Control 1917714 12pfc](12 )  18/16/13  12ufc)(12p) 18/16/13  12u[c] (12 p)
Pressure Control 1917 I I
(modulating) N7/14  12ufc](12w)  18/16/13  12ufcl(12p) |17/15/12 Tulc (6w)
Proportional Cartridge Valve 17/15/12 Tulcl(6p)  17/15/12 7ulc] (6 w) 16/14/11 Sule) (3u)
Proportional Directional 171512 7pfc)(6p) 171512 7ucl6p)  16/14/11  Sulc](3p)
Proportional Flow Control 17/15/12 7ulc) (6w) 17/15112 7ulc] (6 ) 16/14/11 Sulc) (3 p)
Empor?onal Pressure 17/15/12 Tulcl(6p) 1771512 Tulel(6 ) 16/14/11 Sulc] 3 u)

ontrol
Servo Valve 16/14/11 7ufc] (6 ) 16/14/11 Sufc) (3w 15/13/10 Sule] (3w

Slika 28. Prikaz razreda ¢isto¢e za komponente hidrauli¢nog sustava [7]

S obzirom da hidrauli¢na presa koja je tema ovog diplomskog rada nece imati servo-ventile,

filter ¢e se smjestiti u povratni vod ¢ime se takoder izbjegavaju nedostaci stavljanja filtera u

usisni vod. Odabran je filter proizvodaca Bosch Rexroth tipa 10TEN0160-H10XL-A. On je

ponuden od strane proizvoda¢a nakon unesenih podataka u njihov upitnik [8]. Ima

zadovoljavajuci protok, najveci radni tlak je 10 bar i zadovoljava razred Cistoée — podatak

zaokruzen crvenom bojom na [Slika 29].

Filter element

| Glass fiber paper H.XL |

Single-use element on the basis of inorganic fiber

Filtration ratio accord-
ing to ISO 16889 up to
Ap =5 bar [72.5 psi]

Achievable oil cleanliness
according to 1SO 4406
(SAE-AS 4059)

Particle separation H20XL Bogie = 200 19/16/12 ... 22117114
| H10XL B1w > 200 17/14/10 ... 21/16/13 |
HBXL By = 200 15/12/10 ... 19/14/11
H3XL By = 200 13/10/8 ... 17/13/10
Admissible pressure differential bar [psi] | 30 [435]
Size Size 0040 0063 0100 0160 0250
Weight kg 0.20 0.30 0.35 0.8 1.1
[ibs] [0.44] [0.66] [0.77] [1.76] [2.42]
Size Size 0400 0630 1000 2000 2500
Weight kg 2.0 2.3 3.0 35 5.0
[tbs] [4.41] [5.07] (6.62] [7.72] [11.03]

Slika 29. Prikaz tehni¢kih podataka filtera vezanih uz razred Cistoce [9]
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4.7.  Opis hidrauli¢ne sheme za krzalicu

Na [Slika 30] prikazana je izradena hidrauli¢na shema za hidrauli¢nu presu za krzalicu. Da bi
se objasnila prikazana shema, raspodijelit ¢e se na tri cjeline s obzirom na protok prema [Slika
31]. Cjeline su oznacene plavom bojom i brojkama od 1 do 3. Oznaceno je i gdje su koliki
protoci. Osim toga, uz svaki dio hidrauli¢nog sustava stoji oznaka prema kojoj ¢e se referirati

u daljnjem tekstu.

Y ’

IR

o

glpm 802 lpm
280 bar &0 bar

Slika 30. Hidrauli¢na shema hidrauli¢ne prese za krzalicu
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Slika 31. Prikaz podijeljene i ozna¢ene sheme u svrhu lakseg objasnjavanja
Hidrauli¢na shema prikazuje sustav sa dvije medusobno povezane pumpe koje su spojene na
zajednicki motor, dva 4/2 razvodnika, jedan 4/3 razvodnik, dva 2/2 razvodnika od kojih je
jedan u normalnom polozaju zatvoren (cjelina 2) 1 drugi koji je u normalnom poloZaju otvoren
(cjelina 1), regulator protoka podeSen na protok od 60 I/min, nepovratni ventili te nekoliko
sigurnosnih ventila koji Stite od prekomjernog tlaka svaki svoj dio —SV mp-mc - cilindar za
pritiskanje u trenutku pritiskanja, SV vp i SV mp-vc - pumpe te SV mp- velike cilindre kod
rezanja. Karakteristike elemenata (najveéi protoci i tlakovi) prikazane su u []. 1zbor pojedinih
glavnih dijelova, pumpi i cilindara bit ¢e objasnjena u sljede¢em poglavlju. Ovdje ¢e se
objasniti na koji ¢e nacin presa raditi.

Hidrauli¢na shema prikazuje sve elemente u poloZaju u kakvom presa treba biti u praznom
hodu. To znac¢i da ¢e nakon Sto se pokrene motor te time zavrte i obje pumpe odjednom,

svaka gurati ulje u svom vodu. U praznom hodu, kada nema korisnog rada, potrebno je
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osigurati nesmetan protok ulja u spremnik kako bi se u $to vecoj mjeri smanjili gubici. Pumpa
P2 ¢e teku¢inu gurati do razvodnika R4/2 vp koji ¢e ju u svom neutralnom poloZaju
preusmjeriti u spremnik, a pumpa P1 ¢e ulje gurati do razvodnika R4/3 mp i R4/2 mp koji ¢e
ju takoder preusmjeravati u spremnik. Moze se zakljuciti da ¢e pumpa P1 opskrbljivati cjeline

11 3, apumpa P2 samo cjelinu 2.

Razvodnik R2/2 mp mora u vrijeme spustanja i dizanja malog cilindra (prvi i treéi polozaj
razvodnika R4/3 mp) biti u svom normalnom polozaju - ,,otvoreno®. On je uklju¢no-isklju¢ni
ventil koji ¢e se u trenutku kada se srednji pojas spusti dovoljno nisko zatvoriti i time
onemoguciti ulju protok prema cjelini 1 da bi cijeli protok pumpe P1 bio dostupan za cjelinu 3
- rezanje. Pri spustanju srednjeg pojasa (mali cilindar za pritiskanje je ve¢ u svojem krajnjem
polozaju), on dolazi do tocke u kojoj mali cilindar pocinje dirati odljevak te s obzirom da se
srednji pojas nastavlja spustati prema dolje, a mali cilindar ne moze preko odljevka, klip
malog cilindra pocinje tlaciti odljevak jer fluid pri gibanju klipa, tj. klipnjace koja ga gura ne
moze nesmetano tec¢i kroz vodove iz jedne komore cilindra u drugu jer kada se klip pomakne
za odredenu jedinicu duljine prema gore, iz gornje ¢e komore biti potisnut volumen V; a
donja komora cilindra moze zaprimiti volumen V;, < V1. Iz tog razloga ¢e tlak rasti i narasti na
vrijednost ogranicenu sigurnosnim ventilom SV mp-mc koji ¢e viSak fluida propustati u
povratni vod u spremnik. Vrijednost tlaka namjestenog na sigurnosnom ventilu pomnozeno s
povrSinom malog cilindra ¢e nam dati Zeljeni otpor na odljevak, tj. pritiskanje. Pritiskanje ¢e
trajati dok se srh ne odstrani. Nakon toga se R2/2 mp ponovno prebacuje u polozaj otvoreno.

Veliki cilindri u praznom hodu ne mogu se pustiti dolje uzrokovano masom koja je na njih
vezana iz istog razloga zbog kojeg ulje ne moze nesmetano prolaziti kroz mali cilindar u
drugom polozaju razvodnika R4/3 mp. Spustanje cilindara ¢e se zaista ostvariti pomocu
njihove mase, ali tek kada se razvodnik R2/2 vp prebaci u prvi polozaj — ,,otvoreno®. Cilindri
ne¢e moci ubrzati djelovanjem gravitacije, ve¢ ¢e njihova brzina biti ogranic¢ena regulatorom
protoka ciji protok mora biti ograni¢en na tocnu vrijednost za zeljenu brzinu i prema tome ¢e
se proracunati u sljede¢em poglavlju. Kada srednji pojas dode do odredene visine, razvodnik
R2/2 vp se mora zatvoriti i time onemoguciti protok ulja u spremnik da bi se razvodnik iz
cjeline 3, R4/2 mp mogao ukljuciti prebacivanjem u Svoj otvoreni, prvi polozaj. U tlatnom
vodu prije tog razvodnika, prije njegovog ukljuc¢ivanja, je pumpa malog protoka ve¢ stvorila
tlak jer nakon $to se ventil R2/2 mp zatvorio, ulje nije moglo nikamo drugamo te¢i osim
prema razvodniku R4/2 mp koji u neutralnom polozaju ima blokirane ulaze, tj. ulje ne moze

nesmetano pro¢i kroz njega i u spremnik. Da ne bi doslo do havarije, tlak u vodu visokotlacne
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pumpe malog protoka mora biti ograni¢en sigurnosnim ventilom na tlak barem jednak
dopustenom radnom tlaku pumpe. Kada cilindri dodu do odredene visine (mora se odrediti
nakon ugradnje svake nove krzalice) i dodirnu odljevak, ukljucuje se R4/2 mp. On omogucuje
tok ulja guran visokotlacnom pumpom malog protoka koja ¢ée gurati ulje tako dugo dok se ne
stvori dovoljno veliki tlak za odrezivanje srha. Nakon S§to je rezanje obavljeno, razvodnik
R4/2 mp se prebacuje u polozaj — ,,zatvoreno®, R2/2 mp u polozaj — ,,otvoreno® i R4/2 vp
prebacuje u drugi poloZaj ¢ime omogucava pumpi P2 dizanje srednjeg pojasa. Nakon §to se
srednji pojas digne na Zeljenu visinu, sustav se vraca u stanje praznog hoda dok se ne namjesti

sljede¢i odljevak 1 pripremi za odrezivanje.
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5. Izbor i proracun dijelova hidrauli¢ne preSe za krzalicu

U ovom poglavlju, osim prorac¢una dijelova, vrsit ¢e se i njihov izbor.

5.1. Proracun dopuStene povrSine jezgre navoja vodilica

Odabrane su vodilice proizvodaca Bosch Rexroth oblika prema [Slika 32]. Kao sto je
prikazano na slici, na kraju vodilica nalazi se navoj. Potrebno je proracunati minimalni
dopusteni presjek jezgre navoja kao najkritiénijeg dijela vodilice. Svaka vodilica je

opterecena Cetvrtinom radne sile.

Slika 32. Shematski prikaz vodilica
Fsz%ziﬂ:usm 4

Potrebno je uzeti u obzir faktor udara koji nastaje zbog nagle promjene opterecenja.
Naprezanja radnom silom na presi nema dok rezna ploc¢a ne dode u dodir s odljevkom. U tom
trenutku pumpa pocinje povecavati tlak kako bi cilindar ostvario potrebnu silu za prodiranje u
materijal 1 njegovo rezanje. Prvo dolazi do elasticnog savijanja materijala koje daljnjim
utiskivanjem, tj. porastom sile prelazi u plasti¢no savijanje. Kad pritisak rezne ploce
naraste preko Cvrsto¢e materijala na smicanje, dolazi do rezanja materijala u smjeru
djelovanja plo¢e. Nakon stanovite dubine rezanja dolazi do loma, zbog krhkosti materijala. U
tom trenutku loma dolazi do naglog prekida dodira rezne ploce i odljevka, a time naglo

nestaje i dobivena sila. Faktor udara za prese, [10] je u rasponu od 1,75 do 2. Odabire se

faktor udara 2. Sila kojom ¢e se provoditi prorac¢un vodilica na vlak sada iznosi:

F=K,- Fpy = 2-125 = 250 kN )

Proracun minimalnog dopustenog presjeka jezgre navoja proraCunavat ¢e se prema podacima

iz literature [11] gdje je vla¢no naprezanje jezgre kod ¢eli¢nih konstrukcija jednako:
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Povrsina jezgre:
d?m
A=-"— )
4
Dopusteno naprezanje na vlak iznosi:
Ovdop = Re * 0,3 (8)

Prema katalogu firme Bosch Rexroth, materijal vodilica je toplinski obraden ¢elik ISO ( EN
10027-2 1.4034) cementiran na 54 HRC. Prema [12] granica te¢enja nakon normalizacije

iznosi 1350 N/mm?. Iz toga proizlazi da dopusteno opterecenje iznosi:

Oydop =~ 1350+ 0,3 = 405 — ©)
o F 250000 617 3 mim? "
WP = Gy 405 7T (10)

Najmanji dopusteni promjer jezgre je 617,3 mm?, a prema literaturi [13], proizlazi da je to

navoj M36 s jezgrom povrsine 647 mm?.

5.2.  Provjera nogu postolja na izvijanje

Odabrana je cijev pravokutnog profila dimenzija 100x100 mm debljine stjenke 3 mm. Noge
postolja optereCene su samo tezinom dijelova preSe koju nose. Pretpostavlja se da je tezina

gornjeg dijela iznad nogu, uz faktor udara Ka=2 jednaka:

G =40000-2 =80000N (11)

Iz toga proizlazi da je opterecenje po nozi postolja jednako:

40000 -2
Fi=—Ff— = 20000 N 12)
Duljina nogu je:
L =800 mm (13)
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S obzirom da su noge vijcima vezane za tlo i zavarene za okvir koji je vijcima pri¢vrséen na
donju ploc¢u, smatrat ¢e se da su oba kraja nogu uklijesteni pa prema literaturi [13] slobodna
duljina izvijanja iznosi:

l, = 0,5-800 = 400 mm. (14)
Najmanji aksijalni moment tromosti za pravokutnu cijev jednak je:

a* b* 100* (100—2-3)*

ot 7 — 4 (15)
Linin 212 B 2 1827092 mm

Povrs$ina pravokutne cijevi:
A =a?—b?=100% — 942 = 1146 mm? (16)

Iz najmanjeg aksijalnog momenta tromosti i povrsine proizlazi polumjer tromosti i, jednak:

Imin 1827092
L _ _ (7)
i \/ ) \/ 1146 39,93 mm
Sada su izraCunati i slobodna duljina izvijanja i polumjer tromosti. 1z njih proizlazi vitkost:
I, 400
i 3993 00 (18)

Granic¢na vitkost za meki Celik iznosi 105. Prorac¢unata vitkost A iznosi 10,02 $to je manje od
grani¢ne. S obzirom na to, prema literaturi [13], uzima se sljedeca formula za raCunanje

naprezanja izvijanja oy:

o, =335—-0,62-1 (19)
o, =335-0,62-10,02 = 328,8 5 (20)
mm
Sad se moze izracunati dopuSteno opterecenje prema formuli:
(' A
dop = S (21)

Odabire se faktor sigurnosti prema literaturi [13] S=8 pa dopusteno opterecenje iznosi:

_ 3288-1146

dop = 3 = 47098 N (22)

Opterecenje noge je manje od dopustenog pa ¢e pravokutna cijev odredenih dimenzija

zadovoljiti.
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5.3.  Proracun hidrauli¢nog cilindra za rezanje
Proracun cilindara provest ¢e se s obzirom na radnu silu koju je potrebno ostvariti. Radna sila
1Znosi:

Fr = 500 kN (23)
Odabran radni tlak za fazu rezanja jednak je:

pr = 250 - 10°Pa (24)

Potrebna povrsina cilindra:

Fr 500000

_ 2 _ 2 _ -2 2 (25)

Ap=—"%=—2___=1-10
C= e 250-105 i
Promijer cilindra:
4-A 4-1-10-2
D = j ¢ =J =0,1128m (26)
Vs s

5.3.1.  Odabir hidrauli¢nog cilindra za rezanje

Potreban je jednostrani dvoradni cilindar promjera veceg od 112,8 mm da bi se uz tlak od
250 - 10° Pa, tj. 250 bar ostvarila potrebna sila. Ti cilindri se rade u dvije verzije. Jedna je
manje robusna [Slika 33], a druga vise robusna [Slika 34]. Manje robusna ima Sipke koje

povezuju gornji i donji dio cilindra, a dijelovi robusnijeg cilindra su vezani vijcima [Slika 35].

Slika 33. Cilindar povezan Sipkama

Slika 34. Robusan cilindar
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Radni tlak cilindra povezanog Sipkama je 160 bar [14], a robusnijeg 350 bar [15]. Za rezanje
je odabran robusniji tip cilindra s ve¢im radnim tlakom. Na stranicama proizvodaca Rexroth
omoguceno je biranje cilindra prema tehnickim podacima, odnosno s obzirom na podatke

koje kupac upiSe proizvoda¢ nudi mogucée opcije. Na [Slika 36] prikazani su uneseni podaci o

Slika 35. Vijéana veza dijelova robusnijeg cilindra

optere¢enju cilindra, a na [Slika 37] ponudeni cilindri od strane proizvodaca te odabrani

cilindar (zaokruzen narané¢astom bojom).

Pushing Force
Radna sila

Pulling Force
Vuéna sila
Stroke length

Hod

Inst. angle
Kut ugradnje

(Min./Max. = 0/1688.9) 250

(Min./Max. = 0/1029.1) |10

(Min./Max. = 1/6000) 450

a= 270

Pushing Force

Pulling Force

| Inst. angle a

astallation length

Slika 36. Unos parametara optereéenja, hoda i nacina ugradnje cilindra [16]

Range D[mm] d[mm] Pistonrodend sf " sf2 sf3 sf4 pk[bar] prbar] N Standards rd
Thread for
self-aligning o _
H1 125 70 clevis CGA, 48 | 106946 |60 |204 12 ;‘;“m"s ﬁZi:gmAG i
CGAK, plain
clevis CSA
Thread for
imi Bosch FLy
H1 125 70 self-aligning 4.8 131546 |74 | 204 12 '\if“m'm oot AG 1
clevis
1SO 6022,
Tread'for' No limits | VW 39D pl:/t
H2 125 80 self-aligning 6.3 131561 |86 |204 14 ~ oo
clevis CGKD D
POy
- - ” e o 1962161 129204 i :\?;ilable EZ)S:gthAG 2
Thread for
self-aligning o
Bi h B
H3 125 90 clevis CGA, 8.1 1208 (7.8 |97 |204 17 o limits RgifomAG L
CGAK, plain
Cleyis CSA
Thread for
Ha 125 90 self-aligning 8.1 186.3 | 7.8 | 15.0 | 204 17 No limits | Bosch "L
: : : : ~
clevis = Rexroth AG

Slika 37. Ponudeni i odabran cilindar (zaokruzZeno) od proizvodac¢a Bosch Rexroth
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Da bi se ostvarila §to veca povratna sila koja djeluje na povrsinu Aq [Slika 38], odabire se
cilindar s promjerom klipa od 90 mm jer je brzina veca §to je manja povrsina na koju djeluje
sila, a povrSina Ag ¢e biti manja, $to je povrSina, tj. promjer klipa ve¢i. Odabirom tog cilindra
stalo se 1 na stranu sigurnosti jer prema prora¢unima proizvodaca, faktor sigurnosti na
izvijanje prouzrokovano radnom silom je upravo za taj cilindar, od svih navedenih, najveci.

Promijer cilindra je 125 mm.

Slika 38. Povrsine hidrauli¢nog cilindra

Povrsina cilindra:

_(D¢-m) 0125%-m

_ L 10-2 m2 (27)
Ac 2 2 1,23-107* m
Povrsina klipa:
d?-m) 0,09 -1
Ap = ( ) = = 6,36 - 1073 m? (28)

4 4
Razlika povrsina cilindra i klipa, tj. povrSina za dizanje:

Ag=Ac—Ar=123-1072-6,36-10"3=591-10"3m? (29)

5.4. Izbor i proracun hidrauli¢nih pumpi

Postoje tri glavna gibanja, a time i tri brzine koje je potrebno ostvariti u radu hidrauli¢ne prese
za krzalicu. Prvo gibanje je spustanje srednjeg pojasa, drugo je kada se srednji pojas dize i
trece kada reze. Da bi se ublazio udar, brzina rezanja je mala, a da bi se u §to vecoj mjeri
smanjilo vrijeme drugih, sekundarnih operacija, brzina dizanja i spustanja bi trebale biti §to

vece. Brzine gibanja ¢e se regulirati veli¢inom protoka pumpe. Medutim, da bi imali i velike
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(red veli¢ine 0,1 m/s) i male brzine (red veli¢ine 0,001 m/s), moguca su sljedeca rjeSenja.
Prvo, mogucée je nabaviti pumpu koja ¢e dostavljati i veliki protok i veliki tlak s
elektromotorom koji ima frekvencijsku regulaciju brzine i kojem ¢e se moci podesiti zeljeni
nacin rada. Drugo, moguce je nabaviti takozvanu LS (eng. Load Sensing) pumpu, koja ima
stalni broj okretaja, a ovisno o opterecenju prilagodava dobavu ulja. I tre¢e, moguce je
nabaviti dvije pumpe — jednu s malim volumenom dobave, a drugu s velikim. One se zajedno
spajaju i kao takve kupuju, a zatim kao sklop ugraduju na isti motor. lako trece rjeSenje ima
duplo veéi broj pumpi, zup€aste pumpe S vanjskim ozubljenjem su najjeftinije od tri moguca
tipa zupcastih pumpi, a i pumpi opéenito. Jeftinije su pri dobavi, instalaciji i odrzavanju.
Budué¢i da uz to imaju i zadovoljavajuée karakteristike - volumeni dobave do 100 cm?®
(proizvoda¢ Bosch Rexroth), s moguénos¢u dobave tlaka do 280 bar, odabrano je trece

rjesenje.

5.4.1. Proralun pumpe malog volumena dobave

Protok pumpe malog protoka ¢e se proracunavati s obzirom na proces rezanja gdje je
odabrana brzina od 6 mm/s (prema podacima dobivenim u firmi Almos d.0.0. - brzine rezanja
oko 6 do 8 mm/s.), a radna sila koja se prenosi preko dva cilindra promjera proracunatih u
prethodnom poglavlju [5.3.1] 500 kN. Protok po cilindru iznosi:

3

m
Qre = Ac VR = 62107 0,006 = 7351075 — (30)

Iz toga proizlazi potreban protok pumpe malog volumena dobave za rezanje:
3

m
Qr =Qrc-2=735-10">-2=147" 10—4T (31)

Protok potreban za rezanje u litrama po minuti:
Q =147-10—41-60-103=884L (32)
RL ™ % s """ min
Proizvoda¢ nudi pumpe s obzirom na njen volumen dobave, tj. volumen radne komore pa da

bi se izraunao, potrebno je znati broj okretaja motora jer je volumen dobave jednak:

Qr
_Xr 33
Ve =— (33)
Pretpostavljeni orijentacijski broj okretaja motora:
n = 1500 min~! (34)
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Volumen dobave pumpe za rezanje:

Qr  147-107* .
o (1500) =589-10"m (35)
50

VR:

Volumen dobave pumpe za rezanje u cm3:

VRem = Vg - 1003 =5,89-107%- 1003 = 5,89 cm3 (36)

Dobiven volumen dobave je oko 6 cm® po okretaju. Na stranicama proizvoda¢a moZe se birati
izmedu razli¢itth pumpi pa tako 1 zupcastih s vanjskim ozubljenjem. Moguc¢i volumeni
dobava su 4, 5,5, 8, 11 itd. Ako odaberemo pumpu s prvim ve¢im volumenom dobave,

Vrem = 8 cm3, brzina rezanja ¢e biti:

R™ Ac Ac 1,23 - 102

Vaem T 1) 8 1500 1

(37)
m mm

vg = 0,0081—=8,1—
s s

Ako odaberemo pumpu s prvim manjim volumenom dobave, Vgem = 5,5 cm3, brzina rezanja

¢e biti:
(Vagm 2 1y 551500 1
oo = 9re _ "2 "60°T00/ _ 2 "60 1003
R™ Ac Ac 1,23 -10-2

(38)
m
VR = 0,0056? = 5,6 mm/s
S obzirom na dobivene uzet ¢e se manja brzina rezanja kojom se nece mnogo produljiti

vrijeme ciklusa, s obzirom da je put rezanja mali, a biranjem 50 % manje brzine rezanja,

zasigurno ¢e se ublaziti udar.

5.4.2. Proracun snage i izbhor te provjera motora
Iz proracunate brzine i radne sile sada proizlazi potrebna snaga za rezanje.
Pr = Fi - vg = 500000-0,0056 = 2800 W (39)

Prema [17] moguci gubici pada tlakova koje ¢e pumpa, a i motor trebati nadoknaditi mogu

narasti i do 30 % od nazivne snage motora. Stoga, da bi se osiguralo da ¢e uz sve gubitke
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cilindri dobiti potrebnu energiju za odrezivanje, da bi se dobila potrebna snaga motora,

proracunata snaga za rezanje uvecat ¢e se za 30 % moguéih gubitaka pa proizlazi:

Py =Pg-13 =2800-1,3 = 3640 W (40)
Odabran je motor 3SCWAGC 112M-04E-TH-TF proizvodaca Wattdrive, od 4 kW i 1450 min™.

Slijedi provjera motora s obzirom na novo odabrani broj okretaja i protok pumpe.

Veem M 1 55 1450 1 m3
= S— = . _=133-10"% — (41)
Or 2 60 100 2 60 100 s
0 Qr 1,33-107*
_ Rc _ 7 _ 2 _ -3 m (42)
=_- 2 £ __54.10"3 —
RTA. T Ac  1,23-10°2 s

Potrebna snaga za rezanje:

P = Fg - vg = 500000 - 0,0054 =2700 W (43)

Potrebna snaga motora:

Py =Pr-13=2700-13=3510W (49

Motor ¢e zadovoljiti.

5.4.3. Proracun pumpe velikog volumena dobave

Protok pumpe velikog protoka ¢e se proraunavati s obzirom na proces dizanja. Pretpostavit

¢e se brzina dizanja:

mm m
vg=110—=1,1-10"1— (45)
d S S

Potreban protok za dizanje po cilindru:

3

m
Q4c =Aq-vg=591-1073-0,11=6,5-10"* e (46)

Potreban protok pumpe za dizanje:

3

m
Qi=0Q4:2=65-10"*-2=13-1073 = (47)

Protok pumpe za dizanje u litrama po minuti:

|
Qq.=13-10"3 -60-10% = 78ﬁ (48)

Potreban volumen dobave pumpe za dizanje:
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Q¢ 13- 1073 _ 5 3
60
Viem = Vq - 1003 = 53,8 cm? (50)

Odabire se pumpa istog proizvodaca i tipa (zupcasta s vanjskim ozubljenjem) volumena
dobave od 56 cm®. U ovom slu¢aju, kada je u pitanju dizanje, u interesu je §to brze obaviti taj
dio. S obzirom da nisu u pitanju toliko velike amplitude opterecenja, izbor veée pumpe ne
utjee u znatnoj mjeri na udar, a omogucuje vecu brzinu pa je odabrana pumpa prvog vecéeg

protoka od proracunatog.

Brzina dizanja je sada jednaka:

(Vdcm_l_ 1 ) 56 1450 1

A Aq 5911073 s (51)

Vq

Vg = 114,5%
Takva brzina dizanja je u skladu s preporukama (< 0,2 m/s) proizvodaca u odnosu na promjer
cilindra i veli¢inu prikljucka [Slika 39]. S obzirom da je brzina rezanja veca od 0,1 m/s, pri

izboru cilindra se pazilo da ima izvedeno prigusivanje krajnjih polozaja prema [4].

Piston @ (mm) Line connection | Max. stroke velocity

inm/s
40 G1/2 0,31
50 G1/2 0,20
63 G3/4 0,28
80 G3/4 0,18
100 (k] 20

I 125 Gi1/4 020 I

140 G11/4 0,16
160 G11/2 0,18
180 G11/2 0,14
200 G11/2 0,11
220 G11/2 0,09
250 G11/2 0,07
280 G11/2 0,06
320 G11/2 0,04

Slika 39. Najvece dopustene brzine gibanja klipa cilindra (ozna¢ena vrijednost za veliki
cilindar) [15]

Snaga potrebna za dizanje tereta:

Pd = Fd * Vg (52)
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gdje je Fy dopustena sila dizanja, tj. najveca sila koju cilindri moraju moc¢i svladati pri

dizanju. Sila dizanja po cilindru:

F4. = 10000 N, (53)

Snaga potrebna za dizanje:

Py=Fy4-v4=Fyq-2-vq=2-10000-0,1145 = 2290 W = 2,29 kW (54)
Ako uzmemo u obzir gubitke padova tlakova od 30 %, motor tijekom dizanja mora moci dati
snagu od:

Pyg = Py -1,3=12290-1,3 = 2977 W = 2,977 kW (55)
Sto zadovoljava s obzirom na odabrani motor.

5.4.4. lzbor dvostruke pumpe

Izvrsit ¢e se izbor dvostruke pumpe. Proizvoda¢ Bosch Rexroth nudi moguénost izbora takvih
pumpi nakon Sto se odrede njihovi protoci i tlakovi. Buduéi da do sada nisu odredeni tlakovi

pumpi, slijedi 1 taj dio proracuna:

e Potreban tlak za rezanje:

Fpe 250000 N
PR = 1. -T23 102 - 20325203F = 203 bar (56)
e Potreban tlak za dizanje:
Fac % 2Ozﬂ N (57)
Pa= 4 T A SOl 107 1692012 —; = 16,9 bar

Uz svladavanje padova tlaka, tj. gubitaka od 30 %, tlak pumpe za rezanje je:

prr =DPr - 1,3 =203-1,3 = 264 bar, (58)
a pumpa za dizanje treba mo¢i dati:

Prda =Pgq-1,3=169-1,3 =22 bar (59)
Sada se moze vrsiti odabir sklopa pumpi.

Odabrane su pumpe konfiguracije naziva AZPGF-22-056/005RDC0720KB-59997 prema
slici [Slika 40].
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Configuration documentation Rex rot h
External gear pumps Bosch Group
Model code AZPGF-22-056/005RDCO0720KB-59997
Description
Product designation AZ External gear unit
Function P Pump
Pump 1 series G 22.5 ... 63 cm¥rev
Series, pump 2 F 4 .. 28 cm¥/rev
Series 2 Shaft & 26 mm
Version 2 corrosion-resistant, pinned
Pump 1 nominal size 056 56.0 cm?/rev
Nominal size, pump 2 005 5.5 cm?rev
Direction of rotation R clockwise rotation
Drive shaft D Splined shaft
SAE J744 22-4
(13T 16/32DP)
Front cover Cc SAE J744 101-2 (B)
FPump 1 line connection 07 Rectangular flange SAE
metric thread
Line connection, pump 2 20 Rectangular flange for fitting 1S08434-1
Sealing element K NBR, WDR in FKM
End cover B Standard
Mon-standard version 59997 Shaft sealing ring between pump parts 1/2

Slika 40. Konfiguracija pumpi
S obzirom na danu konfiguraciju na engleskom jeziku [Slika 40], ukratko ¢e se dati opis, za
daljnju razradu vaznijih elemenata, na hrvatskom. Rijec¢ je konfiguraciji dviju pumpi, od kojih
je jedna pumpa iz serije G, a druga pumpa iz serije F. Serija G je serija pumpi velikog
volumena dobave, od 22,5 do 63 cm® po okretaju, dok su pumpe serije F, pumpe malih
protoka, do 28 cm® po okretaju. Pri tome je iz serije G odabrana niskotla¢na pumpa volumena
dobave od 56 cm® s moguéno$cu dobave tlaka do 225 bar, a iz serije F odabrana visokotla¢na
pumpa volumena dobave 5,5 cm® i moguénosti dobave tlaka do 280 bar. Izlaz i ulaz ulja u
niskotlaénu pumpu omoguéen je prirubnickom vezom prema SEA standardu s metrickim
navojem, a na visokotla¢noj pumpi, veza s tlaénim i povratnim crijevima ostvaruje se

prirubni¢kom vezom prema ISO 8434-1 standardu.

5.5.  Proracun hidrauli¢nog cilindra za pritiskanje odljevka

Cilindar za pritiskanje treba pritiskati odljevak silom od 10.000 N i s obzirom na tu silu ¢e se
izvr$iti proracun. Sila od 10.000 N je uzeta kao vrijednost pronadena kod sli¢nih rjeSenja

hidrauli¢nih presa za krzalicu u firmi Almos d.o.0..
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5.6. Dimenzioniranje hidrauli¢nog cilindara za pritiskanje odljevka

S obzirom da pri gibanjima koje mali cilindar obavlja sam (spustanje i podizanje), osim teZine
njegovog klipa ne postoji nikakva druga sila koju mora svladavati, tlak koji ¢e pumpa u tim
trenucima morati dostavljati cilindru bit ¢e gotovo jednak nuli. Faza u kojoj ¢e cilindar biti
opterecen 1 s obzirom na koju je potrebno izvrsiti dimenzioniranje je spomenuta druga faza, tj.
medufaza. U slijedecem tekstu dat ¢e se prorac¢un kojim ¢e se iznijeti razlozi spajanja malog

cilindra na pumpu malog protoka.

Ako se mali cilindar spoji na pumpu velikog protoka, imamo definirani najvedéi tlak koji ona
moze postiéi, a to je 30 bar. Uz tlak od 30 bar i silu od 10.000 N, proizlazi sljede¢i promjer
malog cilindra:

4.
p

2 (60)
Dep = —=6,5-10""m = 65 mm
T
Povrsina cilindra za pritiskanje je:
D2 -m 00652 -7
—_¢p _ _ -3 2 61
Ao, = = =3,32-107° mm (61)
°p 4 4
Iz protoka i povrsine proizlazi brzina spustanja cilindra:
Qa _135-107 _ g ™ (62)
D, == — = , J—
S A 3,32-1073 s
Brzina od 0,408 m/s je prevelika za konstrukcije hidrauli¢nih cilindara [Slika 41].
Information on stroke length and stroke velocity
GAL (mm) 25 32 40 50 63 80 100 | 125 | 160 | 200
Min recommended without cushioning - - - - - - - - - -
stroke in mm with cushioning 30 | 32 46 44 50 54 56 68 73 | 106
Seal design M; 0.50 0.40 0.30 0.25
160 bar
Maximum velocity Seal design M; 0.70 0.60 0.40 0.35
{mis) 100 bar
Najveca brzina Seal design T, S; 1.00 0.80 0.60 0.50
m/s 160 bar
Recommended minimum Seal design M 30
velocity (mm/s) Sealdesign T, S 1

|PreporuEena najmanja brzina, mm,s |

Slika 41. Ogranicenja i preporuke vezane uz duljinu hoda i brzinu gibanja [14]
Prema gornjoj slici, maksimalne brzine ovih cilindara su do 100 mm/s, ¢etiri puta manje od

dobivene brzine pa se ide u razmatranje druge opcije.
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Druga opcija je prikljuciti cilindar na pumpu malog protoka. Ako se ostavi najveci tlak od 30
bar kao u prvom slucaju, promjer malog cilindra nam ostaje isti uz istu radnu silu, a uz
volumen dobave od 5,5 cm3 proizlazi da je brzina spustanja klipa:

Qs 133-107

m
=—=———=0,04— 63
Veps = 4 T 3321073 s ©3)
Ova brzina je unutar prihvatljivih vrijednosti definiranih od strane proizvodaca. Slijedi izbor

dvoradnog hidrauli¢nog cilindra za pritiskanje odljevka.

Odabran je cilindar ne iste robusne konstrukcije kao $to je bio slucaj kod cilindara za rezanje,
ve¢ cilindar povezan Sipkama [Slika 33]. Takva izvedba je jeftinija, ali za pritiskanje odljevka
silom od 10.000 N uz tlak od tridesetak bara niti ne treba nista jace od tog tipa cilindra.

Unos parametara za odabir cilindra se vrsi isto kao i za velike cilindre [Slika 36]. Na [Slika

42] vide se ponudeni cilindri od strane proizvodaca Rexroth.

CDMES
'Preselection |
Range ' D [mm] | d [mm])\ Piston rod end ) 'st1 /51 si2. T30 sl LY Ll pir bar] N Standards) rd
DIN 24554,
Thread (ISO/DIN) No lmits | IS0 60202, | 7}
T3 &0 36 for self-aligning 279 42932188586 (185|357 | 20 0] b NFASO A
clevis CGKA 60202
DIN 24554,
T3 80 36 Internal thread 279 339232970 (185|282 | 20 0 z\n?zlilable E'gl:gZO!Z, z
6020-2
DIN 24554,
T3 &0 36 With spigot 279 132526930 (185|110 | 20 0] :\?;ilable :“S'glggZOJ’Z, E
6020-2
Thread (1SO) for
self-aligning No limits | Bosch @
T3 80 45 clevis 46.7 590005334 | 31.0 | 573 | 20 0 & Rexroth AG £
CGKA/CGKD

Slika 42. Ponudena rjeSenja cilindara za pritiskanje uz radni tlak od 30 bar
Vidi se da medu ponudenim rjeSenjima nema cilindra od 65 mm, a ni jedan nije blizu te
vrijednosti. Cilj je dobiti vrijednost od oko 60 mm kako bi se doslo u podrucje blizu grani¢nih
brzina [Slika 41] da se osigura $to brze spustanje i povratak u pocetni polozaj. Ako dopusteni

radni tlak cilindra pove¢amo na 40 bar, proizvoda¢ nam nudi rjeSenja prikazana na [Slika 43].
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|Preselection 1
'Range D [mm] d[mm] Piston rod end ﬁi! ¥ ﬁa _@ m ‘prmarg N m‘ﬁ rd
DIN 24554,
Thread (ISO/DIN) Nolimis | 150 602012, | g
T3 63 28 for self-aligning 14.8 212615243 | 119 | 21.3| 32 0 & NFISO M
clevis CGKA 60202
DIN 24554,
[T
T3 63 28 Internal thread 14.8 170214985 | 119 |17.0 | 32 0 ::;” able :\?'glggzmz i
6020-2
DIN 24554,
[T
T3 63 28 With spigot 14.8 71271365 |19 |71 32 0 ::;” able :\Isglggzmz’ i
6020-2
Thread (1SQ) for
self-aligning Nolimits | Bosch o
T3 63 36 280 420324134 | 224 | 511 | 32 0
clevis I~ Rexroth AG i
CGKA/CGKD

Slika 43. Ponudena rjesenja cilindara za pritiskanje uz radni tlak od 40 bar i zaokruZeno
odabrano rjeSenje

Dobiveni rezultati su svi blizu prethodnog. Odabran je cilindar promjera 63 mm i promjera

klipa od 36 mm [Slika 43]. S obzirom na odabrani cilindar, povrsine cilindra i klipa iznose:
e Povrsina cilindra za pritiskanje

(D& -m) 0,063%-m
44
e Povrsina klipa cilindra za pritiskanje:

Aep =3,12-1073 m? (64)

_ (D& -m) 003627
PT4 4

e Rarzlika povrsina cilindra 1 klipa cilindra za pritiskanje:

Ay =1,02-10"3m? (65)

Aep — A =3,12-1073 = 1,02-1073 =2,1- 103 m? (66)

Tlak koji ¢e se morat stvoriti u komori cilindra kako bi na povrsini A, djelovala sila od
10.000 N iznosi:

F, 10000
Py = -m
P Ap 312-1073

S obzirom da pumpa malog protoka ima definirani radni tlak vec¢i od 30 bar, proracunate

N
= 3205128 —; = 32,05 bar (67)
m

vrijednosti malog cilindra zadovoljavaju.
Brzina spustanja:

L, _On _133-107
s A, 3,12-1073

Brzina dizanja:

m
= 0,043 3 (68)
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S & 130T s (69)
Verd =g A, 21-102 s

Sila pritiskanja uzeta je prema slicnom konstrukcijskom rjeSenju prese iz firme Almos d.o.o.

5.7.  Izbor ulja za hidrauli¢ni sustav

Izbor ulja ¢e se birati u skladu s preporukama, odnosno ograni¢enjima danih od strane
proizvodaca pumpi i cilindara. Za pumpe je navedeno da se ulje bira s obzirom na standard
DIN 51 524, 1-3, ali u sluéaju vecih opterecenja da bude barem HLP ulje u skladu s DIN 51
524 2. dio. S obzirom da u tehni¢kim podacima cilindra piSe da se kao hidrauli¢ne tekucine
mogu Kkoristiti mineralna ulja DIN 51524 HL, i HLP, emulzija ulja u vodi HFA, voda glikol
HFCP i fosfatni ester HFD-R, odabire se HLP mineralno ulje - INA Hidraol HD prema [Slika

44] — odabrano ulje zaokruzeno crvenom bojom.

" Kinematicka
Naziv proizvoda Ii%a;gﬁﬂg;]ia \‘:li:;I-(ut:‘:z‘nnc_nls;:I S;I vl s!:gg:gsti Opci podaci, primjena i razina kvalitete
5 5 90 Visokokvalitetna hidraulicka ulja mineralne osnove. Zbog vrlo dobrog svojstva
10 10 90 filtrabilnosti ova ulja su osobito prikladna za osjetljive hidraulicke sustave s
15 15 95 finim filtrima, servo uredaje, te kod alatnih strojeva s numerickim upravijanjem i
22 22 95 za slitne namjene gdje se postizu vise radne temperature. Mogu se koristiti i u
32 32 100 pumpama koje sadrZe dijelove od legura obojenih metala.
INA Hidraol DVC 46 46 100 Potpuno odgovaraju strogim zahtjevima IS0 6743/4 HM, 1SO 11158 HM, DIN
68 68 95 51524/Teil 2 HLF, Sperry Vickers |-286-S i Sperry Vickers M-2950-S. Uvrsteni
100 100 92 su na liste Denison HF-0, HF-1, HF-2 (ISO VG 32, 46 i 68) i Cincinnati Machine
150 150 93 P-68 (IS0 VG 32), P-69 (IS0 VG 68) i P-70 (ISO VG 46).
220 220 92
320 320 90
22 22 95 Hidraulicka ulja mineralne osnove razine kvalitete ISO 6743/4 HM, 1S0 11158
32 32 100 HM i DIN 51524/Teil 2 HLF, SluZe za punjenje hidraulickih sustava dizalica,
[ 46 46 100 | presa, alatnih i drugih strojeva, a prikladna su i za podmazivanje zupcanih,
INA Hidraol HD 68 68 95 krilnih i klipnih pumpi. Gradacije viSe viskoznosti koriste se za podmazivanje
100 100 92 prijenosnika i lezaja u industriji tekstila.
150 150 92 Uvrsteni su na listu Steyr H (IS0 VG 46 i 68).

Slika 44. Odabrano mineralno ulje u skladu s ograni¢enjima proizvodaca pumpi i cilindara

5.8. Proracun volumena spremnika ulja

Spremnici (ili tankovi) pohranjuju hidrauli¢ni fluid. Najcescée su otvoreni. Medutim, ponekad
se upotrebljavaju i zatvoreni, gdje je radni fluid pod odredenim pretlakom. Spremnik
mora osigurati ,,pripremu‘ fluida, to jest hladenje, ispuStanje zraka, slijeganje necistoca,
odnosno opéenito ,,smirivanje® fluida. Volumen spremnika odreduje se prema prirodi
hidraulicnog sustava. Prvi korak u proracunu volumena spremnika bit ¢e odredivanje

volumena ulja potrebnog da bi se popunili cilindri.

Volumen cilindra za rezanje:
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D2Tt 0,125%m
Vyp=—+Ly =——-0,45=5,52-10"3 m? (70)
4 4
Volumen cilindra za pritiskanje:
dg,m 0,063%m _
Vop=——Lep=—7—-02=623-10""m’ (71)
Volumen svih cilindara:
Vak =2 Ver +Vop =2-5,52-107% 4+ 6,23-107* = 1,166 - 107> m? (72)

Volumen svih cilindara izrazen u litrama:

Vake, = Vuk - 103 = 1,166 - 1072 - 103 = 11,66 1 (73)

Za volumen spremnika ¢e se uzeti dvostruko ve¢i volumen od ukupnog volumena V., sa

dodatkom od 10 % zrac¢nog jastuka, uzimajuéi u obzir mogucnost stvaranja pjene [2]:

V, =2V 1,1 =25651 (74)

Izabran je spremnik od 8 galona, odnosno od tridesetak litara:

Iz =8-3,7854 = 30,281 (75)

lako su preporuke kod dimenzioniranja spremnika za ulje, uzeti vrijednost od 3 do 5 puta
vecu od najveceg protoka sustava, ovdje to zbog isprekidanosti rada sustava nije postivano.
Racunano je sljedece.
Vrijeme trajanja dizanja:
H. 0,45
td = —= =~
vq 0,114
Vrijeme trajanja spustanja:

He 045

4s (76)

6s 77

t = ~
S v, 0,08
Uz protok od 60 I/min pri spustanju - izracunato u poglavlju [5.10], protok u litrama po

sekundi iznosi:

_ 9 _60_
QS]S_60_60_

S poznatim protokom i vremenom spusStanja od 6 s, dobije se volumen ulja koji ¢e

1! (78)
S

procirkulirati u toj fazi:

Ve=Qqs-ts=1-6=61 (79)
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| jednako za fazu dizanja:

Qq 80 1

=—=—=1 - 80
Qas =500~ 135 (80)
Vi=0Qus tg=13-4~531 (81)

Iz ovoga se vidi da ¢e najveca koli€ina ulja prote¢i u fazi spustanja 1 da je koli¢ina ulja od 25 1
u spremniku otprilike Cetiri puta ve¢a od vrijednosti Vs — jednadzba (79). U ovom trenutku ¢e
se voditi ovom logikom pri odabiru veli¢ine spremnika. Nakon izrade prototipa potrebno je
pustiti presu u pogon te vidjeti u kojoj mjeri takva veli¢ina spremnika zadovoljava uvjete

rada.

5.9. Provjera zagrijavanja hidrauli¢nog ulja

Ulje ¢e se tijekom rada zagrijavati uslijed stvorenih gubitaka koji prelaze u toplinu. Prema
[17], u slucaju kada se tek razvija proizvod, kada se jo§ ne mogu sa sigurno$¢u odrediti svi
gubici jer proizvod nije jos u funkciji, oni se pretpostavljaju kao vrijednost jednaka 30 % od

nazivne snage motora:
P,=03-4=12kW (82)
Ti gubici se prema jednadzbi (82) pretvaraju u toplinu, odnosno toplinski tok je tada jednak:

P, = @, (83)

S obzirom na veli¢inu spremnika, brzinu strujanja zraka oko njega, temperaturu okolisa i
Zeljenu najvecu temperaturu ulja, moZe se izraCunati koli¢ina toplinskog toka koja ¢e se

pasivno odvoditi preko povrsine spremnika prema:
Dy = (Umax — 99) - 2(k - As) = (60 —24)-11-0,7 = 277,2W (84)

gdje je k koeficijent prijelaza topline koji ovisi 0 brzini strujanja zraka kao [2]:

o Zrak bez strujanja—k = 11 — 15 V:
m<K
e Zrakstruji brzinom— v =22 - k ~ 232
S m<K

e Zrak struji brzinom— v >5= - k=75 vo,75¥
S m4K

Proizlazi da od ukupnih gubitaka od 1,2 kW, odvodenjem preko povrSine spremnika moze se

prenijeti tek 0,27 kW proizvedenog toplinskog toka na okolinu. 1z toga slijedi da je potrebno
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prisilnim putem odvoditi preostalin oko 1 kW toplinskog toka kako ne bi doslo do

prekomjernog zagrijavanja hidrauli¢nog ulja.

5.9.1. Izbor hladnjaka za ulje

Hladnjaci za ulje mogu biti proizvedeni u tri izvedbe s obzirom na medij kojim se odvodi
toplina. Kao medij sluze zrak, voda ili sam materijal konstrukcije hladnjaka. Kod takvih
pasivnih hladnjaka ulje koje tek treba ohladiti pusti se kroz njega [Slika 45]. Takva izvedba
ima dvije vertikalne cijevi, ulaznu i izlaznu. Izmedu njih se nalaze i povezuje ih mnogo
manjih horizontalno polozenih cijevi. Takvom konstrukcijom se povecava povrsina preko

koje se odvodi temperatura te na taj nacin hladi fluid.

v

]

Slika 45. Pasivni hladnjak
Najveci kapacitet odvodenja temperature zbog najveceg koeficijenta prijelaza topline ima
sustav hladenja ulja pomocu vode. Medutim, u slu¢aju ove specifi¢ne hidraulicne prese prema
proracunu treba odvoditi 1 kW toplinskog toka, a za tu koli¢inu je dovoljan i pasivni hladnjak
prema [Slika 45].
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Slika 46. Dijagram rasipanja toplinskog toka prema [19]
Prema dijagramu na slici gore, dovoljan nam je pasivni hladnjak serije M10 i kao takav
izabran. Za taj zakljucak bilo je potrebno preracunati mjernu jedinicu BTU/h (eng. British

Thermal Units, britanska jedinica za toplinski tok) u kwh prema izrazu (85):

1 kW = 3412,142 BTU/hr (85)

5.10. Proracun protoka prigusnog ventila

Zeljena brzina spustanja srednjeg pojasa je 0,08 m/s. buduéi da se zna povriina velikog
cilindra, mozemo izracunati potreban protok kroz prigusni ventil koji je u tom sluc¢aju dva

puta veci od protoka ulja kroz cilindar.

Brzina spustanja srednjeg pojasa:

m
vs = 0,08 — (86)
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Potreban protok kroz prigusni ventil:

3

m
Qp = Aq - vs =591-107 0,08 = 4,728 - 107* — (87)

Potreban protok kroz prigusni ventil u litrama po minuti:

1
QpL = Qp 103 - 60 = 28,37 — (88)
min

Odabrani protok prigusnog ventila je 30 I/min uslijed ¢ega ¢e brzina dizanja porasti na:

_103-60 _ 103-60 _ (89)
= = = 0,085 —
[y 591103 855
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6. Konstrukcijska razrada hidrauli¢ne prese za krzalicu

6.1. Odredivanje gabarita hidrauli¢ne preSe za krzalicu

Na temelju osam realnih krzalica i odgovaraju¢ih odljevaka, tj. njihovih CAD modela, odredit

¢e se gabariti postolja te potreban razmak izmedu postolja i srednjeg pojasa.

6.1.1. Analiza realnih krzalica

Da bi se odredilo koliki je najmanji potreban razmak izmedu donje i srednje ploce, potrebno
je odrediti koja je visina najmanje krzalice kako bi se srednja plo¢a mogla dovoljno nisko

spustiti da se 1 najmanja krzalica moze zatvoriti.

Za najveci razmak nije dovoljno promatrati samo visinu krzalice, ve¢ je potrebno uzeti i
visinu odljevka u obzir. Da bi se dobio najveci razmak izmedu donje i srednje ploce, mora se
odrediti visina najvece krzalice i1 visina najviSeg odljevka za koju ¢e se krzalica otvoriti da bi
se odljevak mogao pozicionirati na nju. Krzalica se nece otvoriti za to¢nu visinu odljevka, veé
se mora uzeti u obzir i potrebna zra¢nost za lakSe smjestanje komada na poziciju. Pritom ¢e se

za zracnost uzeti malo vec¢a vrijednost od odstupanja robotske ruke.

U sljedecem tekstu dat ¢e se tabli¢ni prikaz gabarita krzalica i visine njihovih odljevaka.

Tablica 3. Tabli¢ni prikaz povrSina, visina, hodova krzalica i visina pripadnih odljevaka

Br. Povrsina krzalice Visina Hod Visina
krzalice axb krzalice krzalice odljevka
1 560 x 1000 554 90 95
2 540 x 740 688 86 188
3 640 x 1020 483 42 58
4 600 x 980 565 55 130
5 700 x 1000 576 97 130
6 400 x 720 682 146 135
7 700 x 900 460 46 71
8 550 x 800 504 95 95

Iz navedenih podataka se vidi da je od navedenih osam, najvisa krzalica visoka oko 688 mm
(broj 2), da je visina najviSeg odljevka oko 188 mm (broj 2) te da je ponovljivost robotske

ruke unutar vrijednosti od £0,03 mm Sto se moZe zanemariti uz pretpostavku da ¢e se u
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svakom slucaju uzeti vrijednost veca od vrijednosti dobivene zbrajanjem visine krzalice i
visine odljevka. Proizlazi da je minimalno potreban razmak izmedu srednje i donje ploce
jednak 876 mm.

Odabrat ¢e se vrijednost od 900 mm kao razmak izmedu srednje 1 donje plo¢e u otvorenom

pocetnom polozaju prese ¢ime se omogucava prihvat i vecih krzalica.

6.1.2. Veza hidraulicne prese i krzalice

Donji dio krzalice potrebno je ucvrstiti na nepomican, a gornji dio na pomican dio prese.
Donja i gornja ploca krzalice ¢e se pozicionirati na preSu preko dovoljno preciznih T-utora
izradenih prema standardu DIN 650 [Slika 47]. Rade u tolerancijama od H7 do H12 da bi se

ostvarila potrebna pozicija izmedu donjeg i gornjeg dijela krzalice.

A

()

[

A

BN =

4

C

&

Slika 47. T-utor [19]

Veza Ce se ostvariti stegama kao na [Slika 48].

Slika 48. Prikaz stege [20]

U sluc¢aju premale krzalice, odnosno krzalice koja ne bi ostvarila dovoljan preklop povrSina

svoje donje ploce 1 ploce prese, moguce je na donju plocu ugraditi nosece blokove s T-

.....
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Slika 50. Plo¢a s T-utorima [22]

6.1.3. Dimenczije ploca prese

Donje ploc¢e prikazane na [Slika 51] do [Slika 54] pripadaju projektima firme Teh-cut.

Sve donje ploce na krzalicama imaju rupe za otpad srha. Potrebno je u donjoj ploci prese

izraditi otvor za otpad srha i njime u $to vecoj mjeri obuhvatiti otvore na donjim plo¢ama
[Slika 51].

| = g
0 yijeii

o an
U SE

Slika 51. Skice donjih plo¢a krzalica

O
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Ugradnja krzalica na presu nije definirana te je krzalicu u preSu moguce smjestiti i ovako kao

Sto su donje plo¢e prikazane na [Slika 51], a i zaokrenuto za 90° [Slika 52].

i‘i']
e

)
f m(@
20

Slika 52. Donje ploce zaokrenute za 90°

obzirom na cilj §to manjih gabarita donje ploc¢e prese, a ujedno i njenih §to manjih oslabljenja,

doslo se do sljedeceg rjeSenja polozaja krzalica prikazanih na [Slika 53].

Slika 53. Polozaji krzalica
Projekti 1, 4, 51 3 ostavljeni su u polozaju kao na [Slika 51], a 2, 6, 7 i 8 su zaokrenuti za 90°
[Slika 52]. Time se doslo do sljede¢ih gabarita donje ploce prese i njezinog otvora koji

obuhvaca sve otvore donjih ploca krzalica [Slika 54].
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Slika 54. Dimenzije duljine i Sirine donje plo¢e (crno) prese i njezinog otvora (rozo)
Odabrane dimenzije donje ploce, a time srednje i gornje ploce prese su 1400 x 1100 mm, a
otvora donje ploce 800 x 500 mm. Debljine ploc¢a su uzete prema rjesenju sli¢ne prese — 90

mm.

6.2. Konstrukcija postolja
Postolje je sastavljeno od cetiri noge na koje je zavaren okvir [Slika 55], a na okvir dolazi

donja ploca vijcima vezana za njega [Slika 56].

OKVIR
AN

==
1>

Slika 55. Prikaz postolja bez donje ploce
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Noge su cijevi kvadratnog presjeka dimenzija 100x100x3 mm. Na njih su zavarene plocice

debljine 10 mm preko kojih se presa pri¢vrscuje za pod.

Donja plota Ukrute nogu posloljz
_ \
< \\
& {Q}Z i = --: = —\-'- ] i :_1 *:‘v_": — 1

Slika 56.  Prikaz postolja s donjom plo¢om
Okuvir je sklop od Cetiri medusobno zavarena C profila [Slika 57]. Ukrute postolja postavljene
su kod nogu [Slika 56] i kod okvira na mjestima uz oslabljenja okvira, tj. uz prolazne rupe za
vijke [Slika 57].

DETALJ A
MJERILO 2:1

Vidi detalj A

Ukrute C profila Prolazne rupe za vijke

Slika 57. Prikaz ukruta okvira postolja

6.3. Vodilice i klizni lezajevi
Da bi oblikovali vodilice, moramo znati na koji nacin ¢e biti uleziStena srednja ploca, tj. na
koji nacin ¢e se voditi njeno gibanje. U konceptima je bilo prikazano rjeSenje pomocu

prirubnice i u nju upreSane bronéane ¢ahure koja bi osigurala klizna svojstva. Takvo rjeSenje
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moze biti izvedeno kao na [Slika 58]. Postoji i drugo rjeSenje za funkciju vodenja, a to su

linearni lezajevi s kuglicama [Slika 59]. Linearni lezajevi s kuglicama imaju znatno smanjeno

trenje zbog toga §to imaju puno manju dodirnu povrsinu pa ¢e se 1 iz tog razloga odabrati.

Srednja plota

Broncana
Cahura

Prirubnica

Slika 58. Skica kliznog lezaja — prirubnica s upreSanom bron¢anom ¢ahurom

re

Slika 59. Linearni lezajevi s kuglicama

Linearni lezajevi s kuglicama takoder dolaze u tri varijante - tandem i s prirubnicama prema
[Slika 60].
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Slika 60. Prikaz mogucih linearnih rjeSenja-proizvoda¢ Bosch Rexroth. S lijeva na desno:
tandem linearni lezaj, s prirubnicom na jednoj strani i centralnom prirubnicom

Od tri moguca rjesenja sa [Slika 60], odabire se rjeSenje bez prirubnice jer se time izbjegava
izrada navojnih rupa, a uzima jeftinije rjeSenje sa Sest dodatnih standardnih dijelova: dva
uskoc¢nika (DIN 471) i Cetiri distantna prstena (DIN 988). Distantni prsteni su potrebni iz

sljedeceg razloga.

Dva su tipa ugradnje ovih lezajeva. Jedan nacin ugradnje je s vanjskim, a jedan s unutarnjim
usko¢nicima [Slika 62]. Ugradnja s unutarnjim uskoc¢nicima se koristi kada je cijeli lezaj
unutar rupe, odnosno kada nijedan njegov dio ne izlazi van nje. Takav nacin ugradnje bi se
koristio izborom lezaja manjeg promjera, a time i manje duljine. Tada bi cijeli lezaj stao
unutar ploce kao na [Slika 62]-desno. Medutim, da bi se olakSala montaZa i izbjegla ugradnja
unutarnjeg uskocnika, odabire se lezaj dimenzija prema [Slika 61]. Time se omogucéuje

montaza s vanjskim usko¢nicima i zbog toga su potrebni distantni prsteni.

125

s 95 =l

@90 P60 —-—H-—-—-—-—-—-—-—- H- - H-

Slika 61. Dimenzije odabranog linearnog lezaja
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Retention via retaining rings Retention via retaining rings
per DIN 471 per DIN 472

Slika 62. Ugradnja linearnih leZajeva pomoéu vanjskih (lijevo) i unutarnjih usko¢nika (desno)

Vidi detalj B
Usko¢nik

N

Srednja ploca \

Vodilica }/

S
Detalj B
Mjerilo 1:2
AN
~

| Distantni prsten 1 }\
v

| _——— /

| Distantni prsten 2 }/<<

Slika 63. Linearni leZaj ugraden u srednju plocu

Odabirom lezaja dimenzija prikazanih na [Slika 61], odabran je promjer vodilice @60, a navoj
M48 [Slika 64]. Biranjem navoja veéeg od M36 stalo se na stranu sigurnosti, a i smanjila

koli¢ina strojne obrade tokarenja s promjera od 60 mm.
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Slika 64. Skica vodilice — prikaz promjera
Duljine vodilica ¢e proizaci iz daljnje razrade konstrukcije prese. Visina od donje ploc¢e do
srednje ploce je odredena, medutim, potrebno je utvrditi koliki ¢e biti razmak izmedu srednje

1 gornje ploce.

6.4. Vezadonje i gornje ploce i vodilica

Na [Slika 65] prikazan je nacin uleziStenja vodilice u donju plo¢u. UleziStenje vodilica u
gornju ploc¢u izvedeno je na isti nac¢in kao i s donjom plo¢om, samo $to je upust s donje strane
plo¢e [Slika 66]. U svim plo¢ama su napravljene Cetiri prolazne rupe za prolaz vodilice, a

posebno jos Cetiri dosjedna upusta U donjoj 1 gornjoj ploci.

Detalj A
Mjerilo 1:2

P 5 Y
= 2\
= W /é |

- Dogecr
povTsing
—

Vidi detalj A \

Zratnost

Slika 65. Prikaz spoja donje ploce i vodilice

Slika 66. Prikaz spoja gornje ploce i vodilice
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6.4.1. Nacin osiguranja vij¢anog spoja od otpustanja [23]

Vij¢ani spojevi obi¢no otpustaju zbog gubitka napetosti vijka. Glavni uzroci su opustanje 1
samoodvrtanje. Opustanje dovodi do promjene u napetosti vijka §to uzrokuje smanjenje sile

zatezanja. Taj efekt potice:
e Sjedanje — pritiskom prouzroceno zagladivanje povrsinske hrapavosti i
e Puzanje — vremenski uvjetovan zamor materijala

Ako elasti¢nost spoja nije adekvatna, npr. ako su vijci prekruti ili je odnos duZine i promjera

pogresan, gubitak zategnutosti vijka ne moze se kompenzirati.

Samoodvrtanje je prouzroceno bilo kojom vrstom dinami¢nog optere¢enja kao Sto su vibracije
ili promjene temperature. Nedovoljno ucvrSéeni ili loSe priljubljeni dijelovi dopustaju
relativno pomicanje $to povecava rizik od te pojave. Promjene u tim opterecenjima dovode do
kratkotrajnih situacija bez trenja u kojima se vijak odvija iz matice. Zbroj svih tih
mikropokreta, u konac¢nici dovodi do labavljenja cjelokupnog spoja. Dok se opustanje moze
smanjiti samo promjenama u konstrukciji dijelova (npr. odnos promjera i duZzine) ili
upotrebom elasti¢nih elemenata, samoodvrtanje se moze sprijeCiti samo upotrebom
odgovarajuceg sredstva za osiguranje.
Primjeri metoda osiguranja vijaka:
Osiguranje oblikom

(sigurnosni limovi s ispustom, rascjepke)
Koriste se samo da bi se sprijecio gubitak

Osiguranje silom
(vijci s nazubljenom glavom)
Sprecavaju samoodvrtanije, ali su skupi;

matica ili vijaka zahtjevaju veliku povrSinu za brivu i oStecuju
povrsinu
Osiguranje trenjem Loctite® sredstva za osiguranje vijaka

| (rasjecene ili opruzne podloSke)
Povecavaju ukupnu elasti¢nost i/

ili povecavaju trenje; ne jamée trajno
\ | osiguranije vijaka pod dinamiCnim
S | opterecenjem

(e.g. Loctite® 243 ili Loctite® 2701)
Trajno osiguravaju vijcane spojeve od
labavljenja i odvijanja

Slika 67. Prikaz metoda osiguranja vijaka
Na sljedecoj [Slika 68] mogu se vidjeti rezultati razli¢itih metoda osiguranja vijaka. Jasno se
moze vidjeti da Loctite sredstva pruzaju najbolje odrzanje zatezne sile. Prije nego Sto se
potpuno odluci za takvo rjeSenje osiguranja spoja, dat ¢e se jo§ uvid u primjere primjene i tko

ih primjenjuje.
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Standardni vijak s Loctite” sustavom osiguranja s ié
Vijak s narebrenom glavom e S
Vijak s pilasto nazubljenom glavom E’;
Matica s plastiénim umetkom 3
Vijak s nazubljenom podloSkom prema DIN 6797 A
Vijak s opruznom podioSkom prema DIN 127 A s
Standardni neosiguran;i vijak s Broj ciklusa opterecivanja

Slika 68. Rezultati usporednog testiranja razli¢itih metoda osiguranja vijaka
6.4.1.1.  Primjeri primjene Loctite sredstva za osiguranje vijcanog spoja

1. SBB, Stuttgarter StraBenbahnen AG, odnosno Stuttgartska prigradska Zeljeznica d.d.

SSB radionice odgovorne su za popravak i1 odrzavanje dijelova vozila. Kako bi osigurale

pouzdanost brojnih vij¢anih spojeva osiguravaju ih pomocu Loctite 243 ili 262.
2. LEMKEN GmbH & Co. KG

Poljoprivredna mehanizacija izlozena je znatnim vibracijama. Disk tanjurac¢e na [Slika 69]
pricvrséen je na okvir 1 u¢vrséen maticom. Disk sluzi okretanju i usitnjavanju tla. Kako se
okrece velikom brzinom, na maticu je naneseno Loctite sredstvo za osiguranje vijaka kako bi

se trajno osigurala od samoodvrtanja.

Slika 69. Disk tanjurace

3. SCHOTTEL GmbH
Vijcani spojevi na brodskim propelerima rade pod vrlo oprecnim uvjetima, izlozeni Su
vibracijama, vodenim strujama i koroziji. SCHOTTEL-ova proizvodna linija ukljucuje

propelere kormila koji su izloZeni izuzetno visokim dinamickim optere¢enjima.

Nakon opisa primjera primjene Loctite sredstva, moze se uvjeriti u njegovu izvrsnost u

osiguravanju vij¢anih spojeva od odvrtavanja, stoga slijedi izbor vrste Loctite sredstva.
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6.4.1.2. lzbor Loctite sredstva

Za hidrauli¢nu presu koja Ce biti izloZena udarima potrebno je sredstvo koje ¢e osigurati spoj i
u uvjetima vibracija bez da spoj olabavi. Odabirat ¢e se izmedu sredstava koja osiguravaju
spoj na nacin da je rastavljanje jedino moguce primjenom visoke temperature. I bitno je
pripaziti da je najveca veli¢ina navoja na kojeg se moze primijeniti sredstvo veca barem M48.
Ove uvjete zadovoljava sredstvo Loctite 268 visoke ¢vrstoce. Proizvod upravo sluzi za trajno
osiguranje sklopova koji se ne smiju olabaviti. Dostupan je u obliku stika pa se jednostavno i
ucinkovito nanosi u primjenama iznad glave. Proizvod djeluje na svim metalima, ukljucujuci
pasivne podloge kao §to su nehrdajuéi ¢elik, aluminij i kromirane povrSine. Moze se rastaviti
zagrijavanjem do 300°C. Tehnicki podaci o Loctite 268 sredstvu za osiguravanje vijcanog
spoja:

e Boja: Crvena

e Maks. veli¢ina navoja: M50

e Raspon radne temperature: -55 do +150°C

e Moment otpustanja: 17 Nm

e Vrijeme fiksiranja za celik: 5 min

e Vrijeme fiksiranja za nehrdajuci ¢elik: 5 min

e Tiksotropan: n.p.

6.5. Mjerenje pomaka prese

Za mjerenje pomaka prese koji je pravocrtan, koristit ¢e se mjerna letva. Mjerna letva je
posebna vrsta enkodera, koja se koristi za mjerenje linearnih pomaka. Enkoderi su mjerni
pretvara¢i kutnog ili linearnog pomaka. Dijele se na inkrementalne 1 apsolutne
enkodere.[24] Na [Slika 70] shematski je prikazan zatvoreni tip apsolutnog enkodera.
Apsolutni enkoderi imaju kao na [Slika 71] dvije skale razli¢ito podijeljene. Jedna skala ima
jednoliki razmak izmedu ,crtica“, a druga ima skalu oznacenu poput barkoda ¢ijim

ocitavanjem se moze pozicionirati u svakom trenutku.
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Slika 70. Shematski prikaz LC 115 zatvorenog tipa apsolutnog enkodera [25]

Slika 71. Prikaz skala apsolutnog enkodera [25]
Apsolutni enkoderi daju to¢nu poziciju odmah nakon uklju¢ivanja sustava. Kod njih nema
potrebe za micanjem uredaja kako bi dosao u referentnu tocku. Kod inkrementalnih enkodera,

poloZaj se mjeri brojanjem individualnih djeli¢a skale od neke referentne tocke.

Za sluéaj hidrauli¢ne preSe za krzalicu odabran je inkrementalni linearni enkoder tvrtke

Heidenhein tip LS 187.

Slika 72.  Shematski prikaz skala inkrementalnog enkodera [25]

[Slika 73] i [Slika 74] prikazuju potrebne tolerancije enkodera nakon ugradnje.
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Slika 73. Prikaz tolerancija ploha na koje se ugraduje enkoder LS 187 [25]

irs x 1004 20,28
AL + G5 20.2 (5 ,
5204 10002 B
I PN
] Ferif ] Frs [ i
E E E._ ||||n|:-.s|.:_-'u : : : |I:|: : |I:|:._|Ii|I o
. —— 7 -
L% | ni
RS2
a3 =1 BL

RENFNERE
= ] i 2 ] ®
P1-Py e
#10.2]F]
NERN
| [
|J i T- S—
ﬁ H— ] ° /
i [
e | 2x
- | | #10.2|F|CZ

Slika 74. Prikaz potrebnih tolerancija nakon ugradnje enkodera LS 187 [25]
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7. Povratnasila (eng. Reverse Tonnage)

Povratna sila je rezultat naglog nestanka radne sile u momentu prolaska ostrice kroz materijal.
Naglo raspustanje skladiStene energije se dogada u vremenu manjem od 20 milisekundi. Svi
dijelovi prese koji su do tog trenutka bili optereceni vlacno, sada ¢e biti optereceni tlacno, i

obratno.

Povratna sila je uzrokovana operacijom rezanja. Cimbenici koji odreduju razinu povratne sile

Su:
e Vrsta, tvrdoca 1 debljina materijala
e Zranosti izmedu preSe 1 krzalice
e Brzina preSe u trenutku kada dodirne materijal

e Velicina progiba dijelova prese i krzalice

3

Slika 75. Prikaz pomaka C-oblika prese
Nacin pomaka C-profila prese pokazan je na [Slika 75]. Zelena boja na [Slika 75] predstavlja
presu kada je radna sila Fg = 0. Zuta boja predstavlja presu u tijeku rezanja materijala. U toj
se fazi preSa nastoji ,,otvoriti“ savijanjem gornjeg dijela prema gore. Nakon toga slijedi
odrezivanje materijala. Nestankom materijala nestaje i radna sila stvorena za odrezivanje.
Presa nastavlja putovati prema dolje i ne uspijeva se zaustaviti u polozaju koji je oznacen
zelenom bojom na [Slika 75], ve¢ prolazi ispod te razine (crvena boja prese). Visoke razine
vibracija nastavljaju se $iriti dok se sva energija ne disipira. Osim vertikalnih pomaka, dolazi i

do bo¢nih pomaka prikazanih na lijevom dijelu [Slika 75].
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Presa H-oblika reagira na povratnu silu na slican nacin kao i C-oblik prese, osim §to pomaci

H-oblika prese nemaju komponentu zakreta.
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Slika 76. Prikaz pomaka H-oblika prese

Plava boja prese na [Slika 76] prikazuje preSu u fazi djelovanja optere¢enja. Crvena boja
oznacava presu nakon $to se materijal odreze i u toj fazi prolazi polozaj mirovanja oznacen
zelenom bojom. Kao i kod C-oblika prese, i ova presa oscilira prije nego §to dode u polozaj
mirovanja. Upravo te vibracije uzrokuju zamor materijala jer se pojavljuju u svakom ciklusu,
a broj ciklusa je velik. Ako operateri ili radnici u poduzecu nisu upoznati s djelovanjem

povratne sile, neki od simptoma su:
e Velika razina buke
e Otpusteni vijci 1 hidrauli¢ni prikljucci
e Curenje ulja
e Pojava elektronickih greSaka
e Zamor materijala dijelova prese, posebno vodilica, ali i drugih dijelova

e Problemi utemeljenja

e Ako Covjek upravlja presom, tada su moguci i problemi s operaterovim stopalima,

koljenima, kukovima, pa ¢ak i kraljeznicom.
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Uobicajena praksa u industriji je da presa moze preuzeti povratnu silu koja iznosi najvise 10%
radne sile. Postoje 1 preSe konstruirane na nacin da mogu preuzeti i veée povratne sile.
Povratna sila veli¢ine 20% od radne sile nije uobicajena, a postoje i prese konstruirane da
mogu preuzeti povratnu silu i od 50% radne sile. To su posebni slucajevi kojima se pri
konstruiranju pazljivo pristupa 1 kod kojih postoji niza faktora na koje se mora paziti.

Jedini prakti¢ni na¢in da se odredi veli¢ina povratne sile je nakon §to se presa izradi i pusti u
pogon ugradnjom mjernih uredaja koji e pratiti optere¢enja tijekom rada prese. Takvi mjerni
uredaji moraju biti u moguénosti mjeriti i pozitivne i negativne sile. Rezultati dobiveni takvim
mjernim uredajima prikazani su na [Slika 77].

100
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Slika 77. Prikaz pracenja optereéenja prese
Razine vibracije mogu se provjeriti koriStenjem uredaja za mjerenje ubrzanja koji se smjesStaju
na razli¢ita mjesta na postolju i na donjem dijelu alata (npr. krzalica). Takoder, iako su mozda

izmjerene razine vibracija prihvatljive za presu, ne znac¢i da su isto tako prihvatljive i za
operatera i okolinu.

Na [Slika 78] moze se vidjeti negativan utjecaj brzine preSe na razinu vibracija. Kod visih
brzina postoji moguénost preklapanja vibracija. To se dogada kada su vibracije prvog ciklusa
jo$ uvijek prisutne pri drugom ciklusu, odnosno kada vrijeme rasipanja vibracija prvog

ciklusa nije dovoljno kratko. To stvara nove, jo$ viSe razarajue vibracije s veim
amplitudama.
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Slika 78. Prikaz utjecaja brzine preSe na njene oscilacije

7.1. Mogucénosti smanjenja povratne sile

Slijede mjere kojima se moze smanjiti povratna sila u sluc¢aju da je ustanovljeno da prelazi

granicu od 10 % radne sile, a konkretna presa nije konstruirana da to izdrzi.

e Mijenjanje tipa materijala u meksi i tanji. Ovu mjeru opéenito nije moguce primijeniti
jer bi to znacilo mijenjanje konstrukcije odljevka, alata za tlacni lijev, krzalice, tj.
svega. O materijalu i njegovom utjecaju na povratnu silu treba se razmisljati prije
pocetka konstruiranja. S obzirom na podatke na [Slika 79], taj dio analize ne smije se
zanemariti. Dijagram na [Slika 79] dobiven je nakon mnogobrojnih eksperimenata.
Koristi se kada presa nema uredaj za pracenje povratne sile i kada se u tom slucaju ona

ne moze oditati.
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Slika 79. Prikaz veze izmedu vrste materijala i povratne sile
Jedan od materijala koji se koristi u industriji tlatnog lijeva kod konstrukcije odljevaka je
legura po njemackom sustavu normi oznake DIN 1725 t 2:1986: GD-AISi12(Cu)
3.2982.05, legura 231, a po europskom sustavu normi EN 1706:1998: EN-AC-AISi12Cul.
Granica teenja ovog materijala je od 140 — 200 N/mm?, vla¢na &vrstoéa je od 220 —
280 N/mm?. Ako se uzme najmanja vrijednost granice teCenja i najvecéa vrijednost vla¢ne
¢vrstoce, dobiva se sljedeci omjer:

1!26_140_05 %0
R, 280 (%0)

Sada se moZe ocitati da je veliina povratne sile za takav materijal 33% radne sile, Sto je vise

od uobicajeno dopustenog.
e (Ogranicavanje radne sile. Na veli¢inu potrebne radne sile utje¢e nekoliko ¢imbenika.
Jedan od njih je oblik ostrice rezne ploce. [Slika 80] prikazuje lose i dobro oblikovane

oStrice s obzirom na ulaz oStrice u materijal.
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Slika 80. Oblikovanje rezne oStrice
Ostrica osim Sto mora biti dobro oblikovana oblika, mora biti 1 fino povrSinski
obradena i ostra. Osim oblikovanja same radne ostrice, smanjenje radne sile moze se

posti¢i 1 stupnjevanjem rezne ploce.

REZNA PLOCA

Smjer
hoda
prese

Slika 81. Shematski prikaz stupnjevane rezne ploce
Nacinom stupnjevanja rezne ploce prikazanim na [Slika 81] omogucuje se postepen
ulazak rezne oStrice u materijal. Kod ovog nacina oblikovanja rezne ploce treba biti
oprezan pri konstrukciji prese i uzeti u obzir necentri¢nost radne sile s obzirom na
odljevak, a time i preSu. Stupnjevanjem rezne ploce i pritom pravilnom konstrukcijom

krzalice i preSe, radna sila se moze smanjiti do 50 %.
o Smanjenje radne brzine prese.

o Smanjenje progiba prese. Progibi preSe i alata koji se na nju ugraduju izravno utjecu
na povratnu silu. Sto je veéi progib dijelova pod djelovanjem radne sile [Slika 82], to
¢e biti vece i vibracije nakon njenog nestanka, odnosno i povratna sila. Progib se
smanjuje odgovaraju¢im ukrutama presSe ili stavljanjem krzalica ili drugog alata u
preSu znaajno veéeg kapaciteta od potrebnog. Takav pristup ima ocigledne
nedostatke, ali u nedostatku drugog rjeSenja i to ¢e biti bolje, nego da proizvodnja

stoji. Treba se pripaziti i da donji dio alata koji se stavlja na presu, u sluc¢aju da je puno
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manji od uobicajenih, ne prouzroci preveliki pritisak na postolje i time veca

naprezanja i progibe, ve¢ da se na odreden nac¢in poveca povrsina dodira alata i prese.

RADNA SILA

\ | --.----d-.-. .
PREVELIKI RAZMAK NOGU
POSTOLJA

Slika 82. Prikaz progiba postolja
e Koristenje priguSivaca. U slu€aju da ne postoji nikakvo drugo rjeSenje, koristit ¢e se

prigusivaci [Slika 83].

Slika 83. Hidrauli¢ni prigusivaci

Hidrauli¢ni prigusivaci ugraduju se na postolje prese, tj. na donju plocu. Ne dopustaju presi
da pri odrezivanju materijala i nestanku sile naglo predu mirni poloZaj, ve¢ preuzimaju dio
otpustene energije. Pri ugradnji hidraulicnih prigusivaca treba imati na umu smanjenje
raspolozivog prostora ugradnje alata na preSu. Medutim, mnogo je prednosti njihove
ugradnje:

e Produzenje Zivotnog vijeka alata i prese

e Smanjenje vibracija temelja — istrazivanja su pokazala smanjenje vibracija u podu

blizu 40 %.

e Smanjenje buke

e Smanjuje troskove odrzavanja
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8. ZAKLJUCAK

Hidrauli¢na presa za krzalicu je stroj za kojeg su specifi¢ni veliki broj ciklusa rada, velika
opterecenja, veliki udari i moguce povratne sile. Prije konstrukcijske razrade, nastojalo se
do¢i do Sto viSe koncepata kako bi se proSirio vidokrug mogucih rjeSenja i kako bi se izabralo
najbolje. Tijekom konstruiranja postivani su svi zahtjevi zadani zadatkom. Velika paznja
posvecena je hidraulici. Izradena je hidrauli¢na shema. U njoj prikazani dijelovi pazljivo su

prora¢unani I birani.

Na hidrauli¢nu presu za krzalicu direktno utjece krzalica, odnosno odljevak koji je se krza.
Potrebna snaga preSe nije samo povezana s materijalom odljevka s obzirom na smicnu
¢vrstocu koje je potrebno prevladati, ve¢ i s oblikom ostrice. Krzalice se ve¢inom rade s
reznim plo¢ama koje imaju reznu oStricu u jednoj ravnini. Stupnjevanjem rezne ploce rezne
sile bi se mogle smanjiti i do 50 %. Smanjenjem sile smanjuje se i snaga §to znaci duplu
uStedu u istom vremenu. Ovdje uSteda potrebne snage znaci i uStedu materijala, koli¢ine
obrade, hidrauli¢nog ulja itd. lako takva promjena zvuci vrlo primamljivo, prije provodenja
preinaka u konstrukciji rezne ploce krzalice potrebno je provesti istrazivanja i provjere

predloZenih preinaka.

Nastavak razrade ove teme bila bi izrada prototipa, ispitivanje u proizvodnji i otklanjanje
mogucih problema. Iako je to najskuplji, ujedno je i najbolji na¢in provjere i daljnje razrade
proizvoda.

Na strani stoji prikaz 3D modela hidrauli¢ne prese za krzalice kapaciteta 50 t.
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Slika 84. Hidrauli¢na presa za krzalice kapaciteta 50 t
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I Norma Proizvodjac
O | — @ = I -
N\ Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
~ I_—I Projektirao 24.11.15 Monika Jagar¢ec @
N _ _ ‘ | ] Razradio 24.11.15 Monika Jagaréec FSB Za gre b
B B | B Crtao 24.11.15 Monika Jagarcec
| Pregledao 24.11.15 Dragan Zezelj
@ ‘ ‘ Mentor 24.11.15 Dragan ZezZelj
| ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
| L +0,079
E_E ¢ 60F7/h6 +0.030 R.N. bI'OjZ
A B B Napomena: Smijer: Kopija
Materijal: Masa: 5343.802 kg | DIPLOMSKI| RAD
7 Naziv: Pozicija:
Q <> . lev . Z(I) ) Format: A1
Mierilo orginala Hidraulicna presa za krzalice _
Listova: 1
1:10 Crtez broj: List: 1
ist:
HP-00-00-00
R I e R R
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90



Utor za izlaz alata izraditi
prema DIN 76-A

Utor za izlaz alata izraditi
prema DIN 76-A

Broj naziva - code Datum Ime i prezime
Projektirao 25.11.15 Monika JagarCec T@

Razradio 25.11.15 Monika Jagarcec F SB Zagl"eb
Crtao 25.11.15 Monika Jagarcec
Pregledao 25.11.15 Dragan ZeZelj
Mentor 25.11.15 Dragan Zezelj
ISO - tolerancije Objekt:

0
-0.019 R.N. broj:

Objekt broj:

& 60h6

Napomena: Smijer: Kopija

Materijal: X 46 Cr 13 Masa: 26.767 kg DIPLOMSKI RAD
Q C) Naziv: Po;igija: Format: A4

Mijerilo orginala Vodilica Podsklop: |
00-00 Listova: 1

1:2 Crtez broj: List: 1
HP-00-00-01 st

Design by CADLab




Design by CADLab

1 2 | 4 5 6 7 | 8
DETAL) Z
M 1.2
|
I
[ \
| M ‘ A‘\
- ‘ |
| m |
m N |
Vidi detalj Y | Vidi detalj Z < ‘
<
||| B-B A-A
[
\ | ‘
O S = N »
- | -0 - % ) | ‘
| ! ! |
— | | | I | } ‘
[
| T
DETAL) Y ‘
M 12
90 H#/h6
|
l |\/7
' {
B B A L |
== |
88 H8/f8
| -~ - /
o = / ‘ N / ‘ N 7 | Vijak 4 DIN 931 Zn M12x60 0.071
= 0 B ‘% S S e ’%f R S 6 | Vanjski uskognik 8 DIN 471 Zn 90 0.047
© \ \
b ‘ i/ L ‘ \,/ 5 Srednja ploca 1 HP-02-00 - 05 DIN 40 CrMnMoS 86 1100x1400x90 999.618
T / -
4 Linearni lezaj 4 R060206010 Bosch Rexroth 60/90x125 3.321
3 Distantni prsten 8 DIN 988 Zn 90x110x2 0.049
2 Distantni prsten 8 DIN 988 Zn 90x110x0,5 0.012
1 Cilindar 1 CDT3ME5- B11 Bosch Rexroth 63/36X200 16.756
Poz. |Naziv dijela kom CrteZ broj Materijal Sirove dimenzije Masa
Norma Proizvodacé
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao 24.11.15 Monika Jagar¢ec @
Razradio 24.11.15 Monika Jagarcec F S B Z a g re b
Crtao 24.11.15 Monika Jagarc¢ec
Pregledao 24.11.15 Dragan Zezelj
Mentor 24.11.15 Dragan Zezelj
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
1140 +0,057
@ 90 H/h6 0 R.N. broj:
1400 | ¢ 88 Ha/f8 +0,090 Napomena: Smier: Kopija
+0,036
Materijal: Masa: 1691.608 ks | DIPLOMSKI| RAD
Naziv: Pozicija:
Q C) N ) . 21l Format: A3
Mierilo orginala Srednji pojas 10 L ctova: 1
1:10 Crtez broj: List: 1
ist:
HP-02-00-00

(‘)mmm‘ T ‘ T ‘ T ‘ T

10 20 30 40



1 2 | 3 | 4 5 | 6 7 | 8

Design by CADLab

Ra 3,2 0 Ra 6,3 < Ra 3,2 Ra 1,6 >
Y '
70, DETAL) X
M 1:2 32

T
g
16

i
Y

Vidi detalj U A 10 =
\\/f\ e | 18

Y
\

[
(gg‘j Ef R i R i
I (Il I I I (Il
E I (I I I I (I
< + TR A R R AT T +\ I
" : ! IR TR
Vidi defal] V N 1 A I A 1 [ _‘ I T TR TR T
/ L A A
I 1 I | I I 1
I (Il I ‘ I I (Il
I (Il I ‘ I I (Il
TR I N I R IR
> :7:7:7:7:7:7:7:7:7:7:7:7:7:7:7:7;:7:7;:] Fr—:% Fr:,% Fr:,;;i: :,:,% Fr:,% Fr—:% };—:—:—:—:—:—:—:—:—:—:—:—:—:—:—:—:—:—:—:—: -2 [
g I | 1 e
0.01 | - S O NN N S L s
e T o 128 | g ©
= AL 4'YM12" ! — =
11 11 | 1 11 ™~ o
1 o - T R SR S I S 51 raha | 8 2 T
[e o)
L ed L PR Al Y e ]
2 = 7\ ::::::i:::%; =T I et N et T itttk ettt -
[ [ ! [ [ o~
& Ra 1,6 Vidi detalj Y | ‘ L e ..l 2 "
1 :::::::::::::T::::::::‘\ =7 =7 E =7 = === === === === 3 N {\’37 Ne)
| TN i e
Ra 16 Vidi detalj Z A B I A 5
| \} }\ \} }\ \} }\ \} }\ \} }\ \} }\ -~
| A
P 1A ] T T R I R A<
-+ N T 4. ‘
B [ [ [ [ [ [
A I B J
\} }\ \} }\ \} }\ ‘ \} }\ \} }\ \} }\
| 1l ot b i
. ! | 325 | [ 30xa5e 26 [
e 2X45 < B 47020.02 ‘ 66,
. 2xb5° 5] A . 570£0.02 _ | lo3[s — =]/
—[o1]s]
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao 24.11.15 Monika Jagar¢ec @
Razradio 24.11.15 Monika Jagarcec FSB ZagI"Eb
DETALJ Z Crtao 24.11.15 Monika Jagarcec
M 1:2 DETALJ Y IE]IEIZALJ U Pregledao 24.11.15 Dragan Zezelj
=) M 1:2 DETALJ V ' Mentor 24.11.15 Dragan ZeZelj
% M 1:2 M16 ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
— - +0,035
% ™ | I I ¢90 H? 0 R.N. broj:
= ‘ +0,054 Napomena: Smijer: Kopija
I p— Q. 7 88 H8 ;
- —— m
12 A \ | Materijal: DIN 40 CrMnMoS 86 |Masa:999618 ka | DIPLOMSKI| RAD
23 |
™ 2L — 1 /AR Naziv: Pozicija: '
o 15 <21 30 — & - ) 05 Format: A3
~ ™ Mijerilo orginala Srednja ploca Podsklop: |
02-00 Listova: 1
Napomena: . . . N 110 Crozbror
T - utor prikazan defaljom X izraditi prema DIN 650 u toleranciji H12. HP-02-00-01 List: 1

N L R L A
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