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SAZETAK

Pneumatski ¢eki¢ predstavlia kljuCan alat u danasnjoj industriji. Njegova jednostavna
konstrukcija, pouzdanost i vrlo visoka u¢inkovitost ¢ine ga odlicnim izborom za obavljanje
teSkih poslova. Njegov rad temelji se na koriStenju komprimiranog zraka kao glavnim izvorom

energije.

U ovom radu bit ¢e objaSnjeni naCini izvedbe pneumatskog cekiCa. Zatim c¢e, na temelju
razli¢itih kriterja, biti odabran najbolji nacin izvedbe pneumatskog Cekica te ¢e na osnovu toga
biti napravljen 3D model konstrukcije. Nakraju Ce se za napravljeni 3D model provesti analiza

vibracija te njihov utjecaj prilkom rada pneumatskog cekica.

Kljuéne rijeci: Pneumatski ceki¢, 3D model konstrukcije, Analiza vibracija
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SUMMARY

Pneumatic hammer represents a key tool in today's industry. Its simple construction, reliability,
and high efficiency make it an excellent choice for performing demanding tasks. Its operation

is based on the use of compressed air as the main energy source.

This paper will explain the design methods of a pneumatic hammer. Based on various criteria,
the best design approach will be selected, followed by the creation of a 3D model of the
construction. Finally, a vibration analysis will be conducted on the created 3D model to assess

the impact of vibrations during the operation of the pneumatic hammer.

Key words: Pneumatic hammer, 3D model of the construction, Vibration analysis
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1. UvOD

Unato¢ velkom napretku tehnologije, u mnogim podru¢jima 1 dalje postoji potreba za
zahtjevnijim fizickim radom. Kako bi se ljudima osigurao laksi i sigurniji nacin izvodenja
fizickih radova, javila se potreba za modernizacijom tradicionalnih alata. Novi moderniji alati
omogucuju brz 1 sigurniji rad, a jedan od primjera takvih novih alata su pneumatski alati,

odnosno alati ¢iji je primarni izvor energije pneumatik.

1.1. Pneumatski alati

Pneumatski alati su posebni uredaji koji za svoj rad koriste komprimirani zrak kao primarni
izvor energije. Ovi alati su dizajnirani za obavljanje razlicitth poslova. Od jednostavnih
ku¢anskih popravaka do slozenth mdustrijskih i gradevinskih radova. Prednost pneumatskih
alata je njthova sposobnost da pruzaju velikku snagu uz minimalan fizicki napor, $to ih ¢ini vrlo
ucinkovitima. Osim toga, njihova konstrukcija omoguéava dugotrajan rad uz manju potrebu za

odrzavanjem u odnosu na alate koji koriste druge izvore energije, poput elektricnih.

5.H i t:
E.aar?tr‘mnegrmg components 4. Air push through the

blades, driving the rotor
D. to drive the hammering
structure.

6. Attach accessories
onto the component F.
to utilize the impact
wrench, il

3. Twist the integration
knob C. to switch to
the direction and

. segment you required.

2. Press the trigger B. to
release the air into the
integration knob control.

1. Air go through the
admission valve A. and
be blocked by the valve plug.

Air admission

Air exhaust

Slikal. Primjer rada jednog pneumatskog alata

Jedan od glavnih razloga zaSto se pneumatski alati Siroko primjenjuyju u industrijskim i
gradevinskim sektorima jest njihova visoka pouzdanost i sigurnost. Za razlku od elektri¢nih

alata ili alata koji kao izvor koriste razli¢ita goriva, komprimirani zrak kao pogonsko sredstvo

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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smanjuje rizk od pregrijavanja, zapaljenja ili nekih elektriénih problema, C¢mneéi ove alate

pogodnim za rad urazli¢itim uvjetima. Pneumatski alati takoder omogucuju vecu u€inkovito st,

osobito kada se koriste za zadatke poput buSenja, Stemanja, rezanja ili namjeStanja, a njihova

snaga moze biti lako prilagodena potrebama specificnog posla. Upravo zbog svojih prednosti,

pneumatski alati su nezaobilazni u mnogim industrijama, ali i u kuénim radovima, gdje

korisnici traze brza i efikasna rjeSenja za svakodnevne zadatke.

Ako pogledamo tablicu 1. vidjet ¢emo neke od prednosti, ali i nedostataka pneumatskih alata.

Tablica 1. Prednosti i nedostatci pneumatskih alata

Velike brzine rada
Jednostavan transport

Odrzavanje

Manja preciznost

Potreban je kompresor zraka

Prednosti: Nedostatci:
e Lako dostupan izvor energije e Buka
e Sigurnost e Vibracije
e Ucinkovitost e Otezano kontroliranje brzine rada
e Velika snaga alata

Neke od vrsta pneumatskih alata:

Pneumatski odvijaci
Pneumatski cekici

Pneumatske busilice
Pneumatske brusilice

Pneumatski piStolji za lakiranje

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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b)

Slika2.  a) Pneumatski odvija¢, b) Pneumatska buSilica, c) Pneumatska brusilica, d)
Pneumatski piStolj za lakiranje

1.2. Pneumatski ceki¢

Pneumatski cCeki¢ je alatni stroj za udaranje pogonjen komprimiranim zrakom. NajcesSce se
upotrebljava u u gradevini i rudarstvu za buSenje kamena, asfalta idrugh sli¢nih radova, ali iu
pogonima u kojima zbog lake zapaljivosti ne dolazi u obzr upotreba alata na hidrauliéni pogon.

Konstrukcija samog ¢eki¢a omogucava jednostavnu upotrebu i odrzavanje.

Postoji viSe vrsta 1 tipova pneumatskih ceki¢a. Ovisno o vrsti radova koji se izvode 1 podrucju
primjene, mogu se podijeliti na 3 kategorije:

e Lagani pneumatski cekici

e Srednje teski pneumatski cekici

o Teski pneumatski cekici

Lagani pneumatski ¢ekici su ¢eki¢i manjih dimenzija isnage, koji se naj¢esce koriste za manje
zahtjevne radove. To su radovi poput uklanjanja 7buke, skidanja plo€ica i slicnih renovacijskih

zahvata. Neke od karakteristika laganih pneumatskih ¢eki¢a, osim manjih dimenzija isnage, su

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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laksi transport, manja potroSnja zraka, brzi rad u malim prostorima i veca preciznost od srednje

teskih 1 teSkih pneumatskih c&ekica. Na slici 3. mozemo vidjeti neke od primjera laksih

pneumatskih cekica.

Slika3.  Laksipneumatski ¢ekici

Srednje teSki pneumatski Ceki¢i koriste se za malo zahtjevnije radove. Za razlku od lak$ih
pneumatskih ¢eki¢a, oni su pogodni i za razbijanje manjih slojeva betona ili asfalta, tako da
imaju 1iSiru primjenu u odnosu na lakse ¢ekice. Naslici 4. mozemo vidjet primjer srednje teskog

pneumatskog cekica.

Slika4. Srednje teSki pneumatski ¢ekié¢

Zadnja vrsta su teski pneumatski ¢ekici ili pikameri. To su mo¢ni alati pomocu kojih obavljamo
najzahtjevnije radove poput razbijanja i uklanjanja debelih slojeva tvrdih materijala poput
betona, kamena ili asfalta. Naslici 5. prikazan je primjer teSkog pneumatskog céekica.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika5.  Tes§ki pneumatski ¢ekié¢

Zbog svoje velike snage udara odlican su izbor za ruSenje temelja izidova, za razbijjanje stijena,
za uklanjanje oSteCenih slojeva asfalta na cestama ili za uklanjanje starih instalacija i
nfrastruktura. Samo neke od prednosti su velika pouzdanost zbog snazne konstrukcije te velika
ucinkovitost u kratkom vremenskom periodu. Takoder, neki od nedostataka su tezina samog
¢ekiCa 1 umor radnika, velike vibracije i1 buka te potreba za mnogo snaznijim kompresorom

nego kod lakih 1 srednje teskih cekica.

1.3. Modeli pneumatskih ¢ekica

1.3.1. Einhell TC-PC 45

Einhell*®

—

Slika6. Pneumatski ¢ekié¢ Einhell TC-PC 45

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Einhell TC-PC 45 je izvrstan lagani pneumatski ceki¢ za brzo obavljanje jednostavnih poslova

poput ruSenja 1 renoviranja unutar 1 izvan kuCe. Za siguran rad osigurana je neklizujuca
gumirana rucka s praktiénim dizajnom. U tablici 2. mozemo vidjeti tehniCki opis.

Tablica 2. Tehni¢ki opis pneumatskog ¢ekic¢a Einhell TC-PC 45

Duljina dlijeta 120 mm
Brzina udaraca 4500 min?
Radni tlak 6,3 bar
Potrosnja zraka 113 Vmin
Snaga udarca 1.2]
Tezina proizvoda 1.12 kg
Cijena ~65€

1.3.2. TEX12PE

Pneumatski ceki¢c TEX 12PE moze se svrtati u kategoriju srednje teskih cekica. Svojim
ergonomskim dizajnom 1 HAPS sustavom omogu¢uje minimalno prenoSenje vibracja na

korisnika. Nize u tablici 3. mozemo vidjeti karakteristike samog Cekica.

Slika7. Pneumatski é¢eki¢ TEX 12PE

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Tablica 3. Tehni¢ki opis pneumatskog ¢eki¢a TEX 12PE

Duljina 590 mm
Brzina udaraca 1620 min-t
Radni tlak 6 bar
Potrosnja zraka 20 ls
Tezina proizvoda 12 kg
Vibracije 4 m/s?
Cijena ~ 800 €

1.3.3. CP 1210 SVR

Tvrtka Chicago Pneumatic jedna je od poznatijin u svijetu. Istaknuli su se kvalitetom svojih

proizvoda te je jedan od njih i pneumatski ¢eki¢ CP 1210 SVR prikazan na slici 8.

Slika8. Pneumatski ¢eki¢ CP 1210 SVR

Svojim dizajnom i kvalitetom omogucuje jednostavno i sigurno koriStenje u svim uvjetima.
Svojom tezinom spada u srednje teSku kategoriju pneumatskih ¢eki¢a. Ispod u tablici 4.
mozemo vidjeti najvaznije informacije o ovom modelu.

Tablica 4. Tehni¢ki opis pneumatskog ¢eki¢a CP 1210 SVR

Duljina 600 mm
Brzina udaraca 1400 min'?
Radni tlak 6 bar

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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Potro$nja zraka 26,5 l/s
Tezina proizvoda 24,5 kg
Vibracije 5,3 m/s?
Cijena ~ 1800 €

1.3.4. CP1260S

Pneumatski ceki¢c CP 1260 S je takoder jedan od proizvoda tvrtke Chicago Pneumatic.

Slika 9.

Pneumatski éeki¢ CP 1260 S

Ima slican dizajn kao i prijaSnji model, ali svojom tezinom spada u teske pneumatske cekice.

Primjenjuje se za razbijjanje najtvrdih povrSina kao npr. asfalt i beton piste za avione. U tablici

5. mozemo vidjeti tehnicki opis samog modela.

Tablica 5. Tehni¢ki opis pneumatskog ¢eki¢a CP 1260 S

Duljina dlijeta 680 mm
Brzina udaraca 1300 min't
Radni tlak 6 bar
Potrosnja zraka 3451s
Tezina proizvoda 31 kg
Vibracije 20,7 m/s?
Cijena ~ 2000 €
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2. PRINCIP RADA PNEUMATSKOG CEKICA

Kao §to je ve¢ spomenuto ranije pneumatski ceki¢ je alatni stroj za udaranje pogonjen
komprimiranim zrakom. Slika 6. prikazuje presjek jednog takvog pneumatskog cekica.
Komprimirani zrak ulazi u ¢eki¢ na mjestu 1. Korisnik zatim pritiskom na okida¢ otvara ventil
(2) 1 propusta zrak u kuciste cekica. U kuCiStu se nalaze dvie komore za zrak koje se
naizmjeni¢no odzrauju. Kada se straznja komora (10) napuni sa zrakom, prednja komora (7)
je u potpunosti prazna i obratno. Zbog toga dolazi do brzog osciliraju¢eg kretanja klipa (5)
naprijed-nazad, koji pritom udara u radni alat (6). Radni alat moze biti dlijeto, svrdlo ili nesto
drugo ovisno o vrsti posla koji se obavlja. Ispusni ventili (8) i (9) omogucuju izmjenu zraka u

komorama, reguliraju¢i tlak i osiguravaju¢i nesmetano funkcioniranje.

Slika10. Pojednostavljeni prikaz rada pneumatskog ¢ekica

Dodatna prednost pneumatskog ceki¢a je njegova jednostavnost 1 ucinkovitost. Energija
komprimiranog zraka ne samo da pokrece klip, ve¢ pruza visoku snagu udaraca i omogucuje
veliki broj udaraca u minuti, $to je kljutno za rad s tvrdim materijalima poput betona, kamena
i metala. Osim toga, vibracije klipa apsorbiraju se dijelom kroz dizajn kuéista, ali je za
dugotrajan rad Cesto potrebna odgovarajuca zastitna oprema kako bi se smanjilo opterec¢enje za

korisnika.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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2.1. Nadcini izvedbe pneumatskog cekica

Svi pneumatski ¢eki¢i rade viSe manje na istom principu, ali ono po ¢emu se najcesée razlik uju
je nacin povratka alata u prvobitno stanje prije samog udarca klipa. U nastavku ¢e biti

objasnjeno i prikazano nekoliko konstrukcija sa razli¢itim rjeSenjima.

2.1.1. Komora sa zrakom koja djeluje kao opruga

Jedan od nac¢ina prikazan je naslikama 11.,12.113. U ovom na¢inu izvedbe konstrukcije cekiCa
imamo dodatnu komoru sa zrakom kod samog alata. Princip rada je slican kao i kod glavne

komore u kojoj se nalazi klip.

|

AY

Slikall. Po¢etno stanje ¢ekica prije udarca

f

Slika1l2. Stanje ¢ekica pri dodiru klipai alata

Slika13. Stanje ¢ekica prilikom povratka alata u pocetno stanje nakon udarca

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Kada se dio komore iza Klipa napuni zrakom (slika 13.), dolazi do pomicanja klipa prema

naprijed. Komora se puni sa zrakom sve dok klip ne udari u alat. Nakon toga zrak se ispusta
kroz ventile na samom kuciStu kao $to je prikazano na slici 10. 1 komora se sada puni sa zrakom
ispred klipa. Proces je slican i1 za komoru kod alata. Nakon $to klip udari u alat, dolazi do
punjenja komore zrakom iza alata. Nakon udarca, zrak iza alata se prazni kroz ispusni ventil,
dok se za to vrijeme komora ispred alata puni zrakom potiskuju¢i alat nazad u pocetni polozaj.

U ovom slucaju moglo bi se rec¢i da zrak djeluje poput opruge.

2.1.2. Opruga na vanjskom dijelu konstrukcije

U ovom slu¢aju opisan je jedan lagani pneumatski ceki¢. Na slkama 14.,15., 16.117. moze
se vidjeti princip rada jednog takvog ceki¢a. Donald W. Carlson opisao je cijeli proces ovog
cekica u svojem patentu pod brojem US 2021/0347029 Al.

o

fi6. 16

Slika1l5. Detalj A opustene opruge prije udarca
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Slika16. Prikaz ¢ekica u trenutku povratka alata u pocetni poloZaj
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Slikal7. DetaljB sabijene opruge prije vra¢anja u pocetni poloZaj

U pocetnom polozaju opruga je opusStena kao na slikama 14. 1 15. Nakon $to klip udari alat,

dolazi do pomicanja alata prema van. Zbog svojeg oblika prilikom pomicanja prema van, alat

gura kuglasti leZzaj (45) u prazan prostor (44) koji se moze vidjeti na slici 15. Kako se kuglasti

leZzaj pomiCe u prazan prostor, tako se i gornji dio konstrukcije (40) pomice u desno i sabija

oprugu Sto se moze vidjeti na slici 17. Priikom povratka alata u pocetni polozaj, opruga se

rasterecuje 1 gura konstrukciju natraga sve do granicnika s lijeve strane.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

12



Vedran Muzevic Zavrsni rad

2.1.3. Opruga u unutarnjem dijelu konstrukcije
U ovom slucaju opruga se nalazi unutar samog kuciSta pneumatskog cekica. Naslici 18. nalazi
se jo§ jedan pneumatski ceki¢ koji spada u kategoriju laganih cekia. Cieli princip rada
objasnio je Per L. A. Gidlund u svojem patentu US4355564A.
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Slika18. Prikaz pneumatskog ¢eki¢a sa oprugom unutar kudista
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Slika19. Detalj A aktivne me mbrane (12) unutar ku¢i§ta

Za razlku od prijasnjih modela, ovdje se javlja aktivna membrana (12) koja se nalazi izmedu
dvije opruge (32 1 43). Komprimirani zrak pomice stap (55), koji zatim pomiCe straznji dio
radnog alata (29). Prije pomicanja radnog alata (11), aktivna membrana je u kontaktu sa radnim
alatom. Kada se radni alat krece prema van, opruga (32) se sabjja. Kada se radni alat pomakne
za svoju maksimalnu vrijednost, sila u sabijenoj opruzi vrac¢a radni alat u pocetni polozaj.

Prilikom powratka radni alat udara u aktivnu membranu te ju tako pomie prema straZznjem
Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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dijelu cekica. Prilkom pomicanja aktivne membrane, pomife se i kruti pomicni dio (36) koji

sabija oprugu (43) u straznjem dijelu kuciSta. Ista taj kruti pomiCni dio pomaze smanjiti

vibracije na korisnika.

2.1.4. Driaé¢ alata (eng. latch retainer)

Jedan malo drugaciji pristup koji se koristi i u modernjim ceki¢ima za teSke poslove je
takozvani ,Jatch retainer” ili drza¢ alata. Kao Sto je prikazano na slici 20. radi se 0 malom
mehanizmu koji sprjecava ispadanje alata za vrijeme rada. Takoder cijeli rad ovog ¢ekica opisao

je John J. Casperovich u svom patentu US4440237.

25, 24

= >

=SS SSSSSY

AR

“i&\\\\%‘“’

R RNV R RNV

AR
S SR AR S IR SR
24 -

oY Iy
"’ggo

f?

-

N

| RN

NS

A
3 d
*‘\ NN S\\\ S

ATAY ALLUHTEETERL AR AURRRRLRARRRSY

G LR AR

%
1]

3224

"

72\
Foo

Q_‘Q

&

L ]
»
N\

—
)

D\

SO

o
ju=~

%
q e
VDS

a) b)
Slika20. a) Presjek pneumatskog ¢ekica, b) Detalj A Drza¢ alata

Na slici 20. b) vidi se da se zapravo radi 0 nekoj vrsti poluge koja sluzi kao graniénik. Iznad
poluge nalazi se mala opruga koja sprje¢ava da se poluga otvori tijekom rada. Radni alat se
moze slobodno gbati gore-dolje za vrijeme kada ceki¢ ne radi. PoSto se radni alat moze
slobodno gibati, vratanje u pocetni polozaj je poprilicno jednostavno. Priikom koriStenja
c¢ekica radni alat je u stalnom dodiru sa podlogom pa se stoga radni alat vraca u pocetni poloZaj

jednostavnim spuStanjem cijelog ceki¢a na vrh radnog alata.
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2.2.  Odabir konstrukcije za daljnji proracun

Za nastavak rada odlu¢io sam se za tip konstrukcije iz poglavlja 2.1.4. Konstrukcija
pneumatskog Ceki¢a odabrana je zbog Siroke primjene u praksi ProuCavanjem trziSta doSao
sam do zakljuka da jedna od najpoznatijih i najpouzdanijih tvrtki, Chicago Pneumatics, u
ve¢ini svojih modela koristi identiCan princip rada, Sto potvrduje njegovu pouzdanost i
efikasnost u raznim radnim uvjetima. Takoder, jednostavan dizajn omogucava lakSu
proizvodnju, rukovanje i odrzavanje, dok dostupnost dijelova osiguravaju brzo i jednostavno
popravljanje u sluaju pucanja. Ovisno o kojem modelu se radi, zamijena cielog seta drzaca
alata u prosjeku kosta od 100$ do 200$ i ne zahtijeva ulaganje previSe vremena. Ove
karakteristike ga ¢ine ekonomi¢nim 1 praktiénim izborom za srednje teske i teSke pneumatske

¢ekice. Sama konstrukcija i dijelovi ¢e biti detaljnije opisani u nastavku rada.
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3. 3D MODEL KONSTRUKCIJE

Sama izada 3D modela konstrukcije pneumatskog ¢ekica predstavlja kljuan korak za
proracun. 3D model omogucava lakSe razumijevanje rada cekia i1 vizualiziranje kljuc¢nih
komponenta za njegov rad. Prilkom izrade modela konstrukcije posluzio sam se stvarnim
primjerima pneumatskih ceki¢a koji se koriste u industrijskoj praksi, ¢ime sam osigurao
realistican prikaz mehanickih komponenti i funkcionalnost pneumatskog cekica. Kroz proces
modeliranja prikazani su svi bitni dijelovi ¢eki¢a koji omogucujué¢i daljnju analizu rada i

proracun cekica.

Kao §to je objasnjeno u poglavlju 2.2. za primjer konstrukcije odabran je pneumatski ceki¢ sa
drzaCem alata. Slika 21.a) prikazuje primjer stvarnog pneumatskog cekica sa drzaéem alata koji
se koristi u praksi, dok slika 21.b) prikazuje 3D model sa istim mehanizmom.

Slika21. a) Primjer pneumatskog ¢ekic¢a sa drzacem alata; b) 3D model pneumatskog ekica
sadrzacem alata

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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Kako su za daljni proracun vibracija potrebne mase glavnih dielova cekica, nije bilo potrebe

za detaljnijom izradom 3D modela. Slika 22. prikazuje presjek konstrukcije cekica sa svim

glavnim dijelovima, dok slika 23. prikazuje detalj A drzaca alata.

1 5
2

6
3

7
4

8

9

10

Slika22. Presjek 3D modela pneumatskog ¢ekica

10

Slika23. Detalj A drzaca alata
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U tablici 6. moze se vidjeti popis svih glavnih dijelova zajedno sa njihovima masama. Sve slike

I podatci uzeti su iz programa Onshape u kojem je i raden 3D model konstrukcije, dok su
tehniCki crtezi radeni u programu Solidworks. Detaljan prikaz svakog dijela zasebno moze se

vidjeti u prilogu na kraju rada.

Tablica 6. Popis glavnih dijelova

Broj dijela Naziv dijela Masa [kg]
1 Gornje kuciste 2,50
2 Srednje kuciste 8,65
3 Prirubnica 1,12
4 Donje kuéiste 4,30
5 Glavni ventil 0,41
6 Cilindar 1,80
Udarni bat 0,68
Dlijeto 2,43
9 Cilindri¢ni zatik 0,003
10 Drza¢ alata 0,13

Ukupna masa modeliranog ¢ekica zajedno sa svim vijcima i oprugom iznosi 22,31 kg. Znaci
da ceki¢ spada u kategoriju srednje teSkih pneumatskih cekica. Posto je cilj izrade 3D modela
bio prikazati jedan od na¢ina izvedbe pneumatskih ¢ekica iz poglavlja 2.1. u nastavku c¢e biti

detaljnije objasnjena konstrukcija 3D modela.

3.1.  Opis konstrukcije sa drza¢em alata

Kako je za odabranu konstrukciju odabran pneumatski ¢eki¢ sa drzaCem alata, vecina toga je
bila bazirana oko dimenzija dljeta. Nakon istrazivanja trziSta pronasao sam neke standardne
dimenzije dlijeta inapravio 3D model kao $to je prikazano u prilogu na crtezu broj 8. Cilj drzaca
alata je da srpijeci dlijeto od ispadanja iz kuéiSta ¢eki¢a. Na slikama 24., 25. i 26. prikazan je

princip rada jednog takvog drzaca.
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Slika24. Pocetnipolozaj dlijeta prije udarca

Kako je prikazano na slici 24. u poc¢etnom polozaju cilindri¢ni zatikk pomoc¢u opruge osigurava
da drza¢ alata ostane zatvoren za vrijeme rada ¢ekia. Kada ne bi bilo cilindriénog zatika i

opruge, drza¢ bi se mogao slobodno rotirati oko vijka.

Slika25. Krajnji poloZaj dlijeta nakon udarca

Nadalje, kada dlijeto dode u krajnji polozaj kao na slici 25. tada drza¢ alata sluzi kao grani¢nik
1 ogranicava pomak dlijeta kako dlijeto ne bi ispalo van kuciSta. Postoje razlicite vrste dlijeta
ovisno o vrsti zahvata 1o materijalu povrSine na kojoj se vrsi zahvat. Stoga je potrebno osigurati

jednostavnu zamjenu dlijeta u svakom trenutku.
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Slika26. Polozaj drzaca alata za vrijeme zamjene alata

Slika 26. prikazuje postupak zamjene alata. Prilikom rotiranja drzaca alata dolazi do tlaenja
opruge koja ga zajedno sa cilindricnim zatikom nakon promjene alata vrac¢a u pocetni polozaj.
Iznad opruge nalazi se rupa malog promjera koja omogucava da zrak prilikom tlacenja opruge

moze izadi u okols.
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4. NUMERICKA ANALIZA PNEUMATSKOG CEKICA

4.1. Ovibracijama

Vibracije predstavljaju oscilatorno gibanje tijela oko ravnoteznog polozaja i mogu utjecati na
rad i sigurnost razli¢itih konstrukcija. Vibracije su svuda oko nas, od strojeva i vozila do zgrada
I mostova. ProuCavanje vibracija vazmo je u brojnim industriama poput strojarstva,
gradevinarstva, automobilske industrije i1 zrakoplovstva. Razumijevanje vibracija pomaze nam

da smanjimo njihove Stetne ucinke, poboljsamo performanse ipoveéamo trajnost konstrukcija.

U praksi se vibracijle mogu pojaviti iz raznih razloga kao §to su vanjske sile, neravnoteza
rotiraju¢ih djjelova, aerodinamicki i hidrodinamicki utjecaji ili rezonancija konstrukcije. lako
u nekim slu¢ajevima mogu biti korisne, poput vibracijskih strojeva 1 alata, u ve¢ini situacija
nisu pozeline jer mogu uzrokovati zamor materijala, bespotrebno dodatno opteretiti korisnika,

smanjiti uCinkovitost ipovecati buku.

Analiza vibracija temelji se na modeliranju mehanickih sustava i prouCavanju njhovog
dinamickog ponasanja. Jedna od podjela vibracija su linearni i nelinearni sustavi. Linearni
sustavi lakSe se analiziraju jer za njih postoje dobro razvijene metode rjeSavanja. S druge strane,

nelinearni sustavi su slozeniji injihova analiza zahtijeva naprednije matematicke metode.

Jedan od najjednostavnijih i najvaznijih modela u proucavanju vibracija je sustav s jednim
stupnjem slobode. On sluzi kao osnova za razumijevanje slozenijih sustava iomogucuje analizu

osnovnih principa vibracijskog gibanja.

Takoder vazna podjela temelji se na prisutnosti vanjske sile. Ako sustav oscilira bez utjecaja
vanjske sile, govorimo o slobodnim vibracijama. No, ako na sustav djeluje vanjska pobuda, radi

se o prisilnim vibracijama.

Isto tako vibracijski sustavi mogu se djeliti na priguSene i nepriguSene sustave, ovisno o tome
postoji li u modelu prigusiva¢ koji smanjuje amplitudu oscilacija. U stvarnim sustavima uvijek
postoji odredeno prigusenje, ali na nama je da procjenimo da je li ono dovoljno malo da ga se

moze zanemariti u analizi.
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4.1.1. Vibracijesustava s jednim stupnjem slobode

Sustav s jednim stupnjem slobode je onaj Cije se gibanje mozZe opisati pomocu samo jedne
varjjable. Najjednostavniji primjer je masa pricvrS¢ena na oprugu s priguSivacem, koja oscilira
u jednoj ravnini. Ovaj model koristi se za analizu klju¢nih karakteristika vibracija, poput
prirodne frekvencije, vlastitih oscilacija, prigusenja 1 prisilnih vibracija. Slika 27. prikazuje

primjer vibracijskog sustava s jednim stupnjem slobode.

Slika27. Vibracijski sustav s jednim stupnjem slobode

Matematicki gledano, ovaj sustav opisuje diferencijalna jednadzba koja povezuje inercijske
sile, elasticne sile opruge i prigusne sile. Ovisno o tome postoji li priguSenje i vanjska sila,

vibracije mogu biti slobodne neprigusene, slobodne prigusene i prisilne vibracije.

Slobodne neprigusene vibracije javljaju se kada sustav oscilira viastitom frekvencijom bez
vanjskih utjecaja i bez priguSenja. Dok se slobodne prigusene vibracije javljaju kada se zbog
prisutnog prigusenja amplituda vibracija svremenom smanjuje. Nakraju prisilne vibracije. One
se javljaju kada na sustav djeluje vanjska sila, $to moze dovesti do rezonancije ako je pobudna

frekvencija blizu prirodne frekvencije sustava.

Razumijevanje sustava s jednim stupnjem slobode klju¢no je za analizu sloZenijih konstrukcija,
jer se mnogi sustavi mogu pojednostaviti i promatrati kao skup medusobno povezanih

jednostavnih sustava.
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4.1.2. Vibracijski sustav s viSe stupnja slobode gibanja i priguSenjem

Vibracijski sustav s vise stupnjeva slobode je sustav Cije se gibanje ne moze opisati samo
jednom varijablom, ve¢ je za njegovo potpuno definiranje potrebno uzeti uobzir viSe nezavisnih
koordinata. Takvi sustavi su Cesti u inzenjerskoj praksi i nalaze se u raznim konstrukcijama.
TipiCan sustav s viSe stupnjea slobode gibanja moze se modelirati kao niz masa medusobno
povezanih oprugama i priguSivacima. Svaka masa moze oscilirati u odredenim smjerovima, a

broj stupnjeva slobode jednak je broju nezavisnih nacina na koje se sustav moze gibati.

Uvodenjem prigusenja u sustav dolazi do disipacije energije, ¢ime se smanjuyje amplituda
vibracija tijekom vremena. PriguSenje moze nastati iz viSe razloga, a neki od njih su unutarnja

svojstava materijala, viskozni otpor fluida ili kontrolirani mehanizmi poput amortizera.
Kako bi se opisalo gibanje prigusenog sustava s viSe stupnjeva slobode koristi se sustav
diferencijalnih jednadzbi:
Mx(t) + Cx(t) + Kx(t) = F(D), (1)

gdje su:

M — matrica masa,

C — matrica prigusenja,

K — matrica Kkrutosti,

x(t) — vektor pomaka,

fc(t) — vektor brzine,

i(t) — vektor ubrzanja,

F (t) — vektor vanjske sile.

4.2, Proracunski model

Kako je sama konstrukcija pneumatskog cekia veoma sloZena, bilo bi poprilicno zahtjevno
proracCunavati svaki dio zasebno. Stoga je potrebno pojednostaviti konstrukciju do te razine na
kojoj ¢e dobiveni rezultati biti prihvatljivi i nece biti prevelkih odstupanja od pocetne
konstrukcije. Na slici 28. moze se vidjeti pojednostavljeni proraunski model konstruiranog

pneumatskog cekica iz poglavija 3.
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Slika28. Pojednostavljeni prorac¢unski model

Kako je vidljivo sa slike 28. model je podijelien na 4 mase koje su medusobno povezane
oprugama i priguSivaCima. Masa 1 predstavlja masu okoline na koju djelyjemo cekicem. Masa
2 stoga predstavlja masu svih pokretnih dijelova cekica. U ovom slucaju to su dielovi dlijeto,
udarni bat i cilindar. Masa 3 predstavja masu kuciSta alata, odnosno masu svih nepokretnih
dijelova cekica. I na kraju masa 4 predstavlja masu korisnika c¢ekica, tocnije masu ruke koja je

u direktnom kontaktu sa ¢ekicem.

Takoder, osim mase pojavijuje se i koeficijent viskoznog prigusenja koji je na slici 28. prikazan
prigusivatem. Njegova je oznaka cxx [Ns/m]. Indeks oznacuje izmedu koje dvije mase djeluje
koeficijent viskoznog prigusenja. Nadalje potrebno je odrediti i krutosti u sustavu. Krutosti su
ozna¢ene na slici 28. sa oprugama i njihova oznaka je kxx [N/m]. Isto kao i kod koeficijenta

viskoznog prigusenja, indeks oznacuje izmedu koje dvije mase djeluje.

4.3. Ulazni podaci

Za pocletak proracuna potrebno je definirati ulazne vrijednosti Kako je poprilicno teSko
definirati koeficjente viskoznog prigusenja, sustav ¢e se promatrati za 2 razli¢ita slucaja. U
prvom shicaju koeficijenti viskoznog priguSenja imat ¢e male vrijednosti te ¢e sustav kao takav
biti gotovo nepriguSen. U drugom slucaju ¢e koeficjenti viskoznog priguSenja imati velike

vrijednosti pa ¢e sustav biti kritiéno prigusen.
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Da bise mogli koristiti programski paketi koje nudi Python, jednadzbu (1) potrebno je pretvoriti

u sustav jednadzbi 1. reda. Sustav jednadzbi 1.reda dobivamo pomocu matematickog modela

prostora stanja na sljiede¢i naCin:

T 2

o[ °
X

G = Aj+ Bi, (3)

Z=Dq+Eu. (4)

gdje su:
q — vektor stanja,
Z — vektor izlaza,
u — vektor ulaza,
A — matrica sustava,
B — matrica ulaza,
D — matrica izlaza,

E — matrica prijenosa.

4.3.1. Prvislucaj
U tablici 7. nalaze se ulazne vrijednosti za prvi slucaj kada je sustav gotovo nepriguSen.

Tablica 7. Ulazne vrijednosti za slu¢aj broj 1

Vrijednost: Mjerna jedinica:

m1 100 kg

m2 4,91 kg

ms3 16,60 kg

ma 10 kg

Koz 100000 N/m

K12 100000 N/m

ka3 19635 N/m

K34 1635 N/m

C12 10 Ns/m
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C23 10 Ns/m
C34 10 Ns/m
F 1178 N

Nakon uvrStavanja poznatih vrijednosti u programski paket Python dobivaju se sliedeci
rezultati. Ukupna sila izmedu mase 1 i 2 prikazana je na slici 29. Ako bi izmedu masa 21 3
djelovala harmonijska sila na slici 30. mozemo vidjeti kako bi izgledala finkcija povecanja za

masu 1i 2.

QOdziv za step funkciju

400

200

=200 1

Sila, [N]

—400

—600

—800

Vrijeme, [s]

Slika29. Prikaz ukupne sile izmedumasa1i2

Bodeov dijagram (funkcija povecéanja)
100 §

50 4

Sila, [N]

—100 +

=150 4

=200 A

T T T T T T
0 20000 40000 60000 80000 100000
Frekvencija, [Hz]

Slika30. Prikaz funkcije poveéanjaizmedumasali 2
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Zatim na slikama 31. 1 32. moze se vidjeti ukupna sila izmedu masa 2 i3 zajedno sa funkcijom

povecanja.
0dziv za step funkciju
1750
1500 |
1250 |
1000
z
<
@ 750 A
500 1
250 1
04
0 5 10 15 20 25
Vrijeme, [s]
Slika31. Prikaz ukupne sile izmedumasa2i3
Bodeov dijagram (funkcija poveéanja)
80
60
_ 404
E3
20 A
0
0 2000 4000 6000 8000 10000

Frekvencija, [Hz]

Slika32. Prikaz funkcije poveéanjaizmedumasa2i3
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I na kraju na slikama 33. 1 34. moze se vidjeti ukupna sila izmedu masa 3 i 4 te finkcija

povecanja.

Sila, [N]

Sila, [N]

Odziv za step funkciju

100 4

75 A

50

25 4

—25

—50

—75

Vrijeme, [s]

Slika33. Prikaz ukupne sile izmedu masa 3 14

Bodeov dijagram (funkcija povecanja)

25

50 4

—50

—100

=150 -

—200 4

—250 4

—300 1

T T T
0 200 400 600 800
Frekvencija, [Hz]

Slika34. Prikaz funkcije poveéanja izmedu masa3i 4

T
1000
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4.3.2. Drugi slucaj

U tablici 8. nalaze se ulazne vrijednosti za drugi slucaj. Sve vrijednosti su ostale iste osim
koeficijjenata viskoznog prigusenja. Posto je cilj pribliziti se kritino priguSenom sustavu, iznosi

koeficijenata viskoznog prigusenja su 10 puta vec¢i u odnosu na prvi shica;.

Tablica 8. Ulazne vrijednosti za slu¢aj broj 2

Vrijednost: Mijerna jedinica:
m1 100 kg
m2 491 kg
ms3 16,60 kg
ma 10 kg
ko1 100000 N/m
k12 100000 N/m
K23 19635 N/m
K34 1635 N/m
C12 100 Ns/m
C23 100 Ns/m
C34 100 Ns/m
F 1178 N

Slike 35. i 36. prikazuju ukupnu silu izmedu masa 112 te pripadajuu funkciju povecanja.

Odziv za step funkciju

400 1

—200

sSila, [N]

—400 4

—600 §

—800 -

—1000 4§

T T T T T T
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25
Vrijeme, [s]

Slika35. Prikaz ukupne sile izmedu masa1i2
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Bodeov dijagram (funkcija povecanja)

50 A

—50

Sila, [N]

—100 4

—150 4

—200 +

0 2000 4000 6000 8000 10000
Frekvencija, [Hz]

Slika36. Pripadajuéa funkcija povecanjaizmedu masali?2

Na slikama 37.1 38. moze se vidjeti ukupna sila izmedu masa 2 i 3 te finkcija povecéanja.

Odziv za step funkciju

1500

1250 A

1000

Sila, [N]

750 4

500 1

250 1

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5
Vrijeme, [s]

Slika37. Prikaz ukupne sile izmedumasa2i3
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Bodeov dijagram (funkcija povecanja)

70

65 -

60

55 1

50 -

Sila, [N]

45

40 4

35 A

30 -

T T T T T
200 400 600 800 1000
Frekvencija, [Hz]

o

Slika38. Prikaz funkcije poveéanjaizmedumasa2i3

Te na kraju slike 39. 1 40. prikazuju ukupnu silu izmedu masa 3 i 4 zajedno sa pripadaju¢om
funkcjom povecanja.

Qdziv za step funkciju

100 4

50 4

Sila, [N]

—50

—100 +

—150 4

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Vrijeme, [s]

Slika39. Prikaz ukupne sile izmedu masa3i4
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Bodeov dijagram (funkcija povecanja)
1 f\\

—50

N]

100 -

Sila

—1501

—200 4

—2501

T T T T T T
[} 200 400 600 800 1000
Frekvencija, [Hz]

Slika40. Prikaz funkcije povecéanjaizmedumasa3 i 4

4.4. Usporedba rezultata

Potrebno je naglasiti da rezultati ovise o nekim ulaznim podatcima koji su pretpostavijeni.

Pretpostavljeni su iz razloga $to ih je u praksi jako teSko jednozna¢no odrediti.

Opcenito se moze Vidjeti iz gornjin slika da za gotovo nepriguSen sustav sila oscilira duzi
vremenski period, dok kod kriti€no prigusenog sustava to nije slucaj. Ako se usporedi ukupna
sila izmedu masa 112, moze se vidjeti da je amplituda sile veca kod kriticno prigusenog sustava.
Odnosno kod kriticno priguSenog sustava se javlja krace osciliranje, ali uz veéi iznos sile. Kod
masa 2 i3 to nje slucaj. Za gotovo nepriguSen sustav amplituda ukupne sile je veca nego za
kritiéno priguSen sustav. Posto ulazna sila djeluje direktno izmedu masa 2 i3 to je bilo i za
ocekivati, jer je koeficijent viskoznog priguSenja znatno ve¢i za drugi slucaj. Ono Sto je
zanimljivo je usporedba ukupne sile izmedu masa 3 i 4. Moze se vidjeti da je iznos sile na
pocetku skoro 2 puta ve¢i kod kriticno priguSenog sustava nego kod gotovo nepriguSenog
sustava. Funkcije povecanja su viSe manje slicne za mase 112 te mase 314. Vidljivo je sa slika
da je za slucaj kriticno prigusenog sustava krivulja vise ,glada“, odnosno nema naglih skokova

Sto bi znacilo da takav sustav ima bolje priguSene vibracije sa nizim rezonancijskim vrhovima.
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5. ZAKLJUCAK

Nakon izrade 3D modela konstrukcije i1provodenja analize vibracija za istu, moze se zakljuciti
viSe stvari. Iz dobivenih rezultata moze se vidjeti da vibracije imaju velki utjecaj na rad
pneumatskog cekiCa. Jafe priguSenje smanjuje vrijeme stabilizacije vibracja 1 omogucava
korisniku ugodniji rad sa alatom. Medutim, preveliko priguSenje moze uzrokovati slabiju snagu
pneumatskog cekica isamim time smanjiti njegovu efikasnost. Bilo bipozeljno, prilkom izrade
konstrukcije cCekiCa, ugraditi neke prigusne elemente kako bi se postigao balans izmedu
smanjenja vibracija 1 oCuvanja snage udarca. Naprimjer, ugradnjom gumenih elemenata u
konstrukciju drSke ii kuéiSta dolazi do manjeg prijenosa vibracija na korisnikka bez previse
gubitaka na snazi. Takoder, jo$ jedno rjeSenje bilo bi da se poveca masa alata. Pove¢anjem
mase postize se smanjena uCestalost vibracija i manji prijenos vibracija na ruku korisnika, ali
kao posljedica toga povecava se inercija alata te on postaje tezak i manje praktican. Stoga treba
biti oprezan prilikom konstruiranja da ne bi doslo do nepotrebnog predimenzioniranja. Jos jedan
od na¢ina kontroliranja vibracija bio bi pravilan odabir materijala. PoZeljno je odabrati materijal
koji nema preveliku, ali isto tako niti premalu krutost. Prevelika krutost moZze uzrokovati vece
vibracije jer dolazi do snazne i neugodne rekacije na udarce, dok sa druge strane premala krutost
produzuje trajanje vibracija. Zakljucak svega je da sve ovisi o vrsti zahvata i o potrebama
korisnika. Ovaj rad daje bolji uvid i odlicnu pocetnu tocku za razumijevanje 1 lakSi odabir

pneumatskog cekica.
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