
XX Savetovanje
Energetska elektronika Ee2019

NOVI SAD, SRBIJA, 23. - 26. Oktobar, 2019

1

Kratak sadržaj: U radu su razmatrana različita rešenja
pogona krivajnih presa, jedne od najznačajnijih mašina
u auto industriji. Klasična realizacija pogona sa
zamajcem nije dovoljno efikasna, pa su u industriji
uvedene nove vrste presa sa servo motorom. Dat je
detaljan opis obe vrste presa, posebno pogonskog dela.
U komparaciji su istaknute prednosti i nedostaci oba
rešenja i date ideje za dalji razvoj.
Kljućne reči: Krivajne prese, električni servo pogon,
Komparativna analiza.

1. UVOD
U automobilskoj industriji, ali i u drugim oblastima

(elektronska i elektro industrija, industrija kućnih
aparata, avio industrija i dr.), jedna od najznačajnijih
mašina je krivajna presa. Ova vrsta mašine koristi se za
oblikovanje materijala kako u hladnom tako i u toplom
stanju. Osnovna prednost, u odnosu na hidraulične prese
je njihova visoka proizvodnost, jer ostvaruju znatno veći
broj hodova u minutu, koji se kreće i preko 1000.

Glavni nedostatak krivajnih presa sa prostim
krivajnim mehanizmom je sinusni profil dijagrama
brzine pritiskivača, koji nepovoljno utiče na odvijanje
procesa deformisanja. Pogonski mehanizam klasičnih
krivajnih presa sastoji se od asinhronog elektromotora i
zamajca, koji predstavlja akumulator mehaničke
energije, koja se preko spojnice prenosi na krivajno
vratilo. Drugi značajan nedostatak ove vrste presa je
promenljiva vrednost sile tokom hoda, sa ekstremnim
vrednostima u zoni donje, odnosno, gornje mrtve tačke.

Osnovni zahtevi koje mašina za deformisanje treba
da ispunjava su: a) ravnomernost brzine deformisanja, b)
dovoljno visoko opterećenje na pritiskivaču u svim
fazama oblikovanja i c) obezbeđenje potrebne energije u
skladu sa zahtevima procesa deformisanja.

Krivajna presa sa tzv. prostim krivajnim
mehanizmom ne ispunjava zahtev u pogledu brzine
pritiskivača, što je veoma važno za neke procese
deformisanja (hladno istiskivanje, utiskivanje, hladno
kovanje, duboko izvlačenje lima i dr.). Prese sa ovakvim
pogonskim mehanizmom najčešće se koriste u
tehnologiji probijanja i prosecanja, savijanja, plitkog
izvlačenja i reljefnog oblikovanja. Značajna poboljšanja
konstrukcije krivajnih presa su postignuta primenom
složenih krivajno-polužnih mehanizama.

Međutim, značajna unapređenja u konstrukciji presa
sa mehaničkim pogonom (tačnije, elektro-mehaničkim
pogonom) postignuta su uvođenjem servo elektromotora
u pogonski sistem. Najpoznatiji svetski proizvođači
mašina za obradu deformisanjem, primenjuju ovu vrstu
pogona kod mehaničkih presa, koje se koriste za različite
metode oblikovanja materijala metodama plastične
deformacije. Pogonski sistemi presa sa servo
elektromotorom zamena su za mašine sa složenim
krivajno-polužnim pogonskim sistemom i zamajcem kao
akumulatorom mehaničke energije. Ovakve mašine
imaju znatno bolje performanse u odnosu na klasične
krivajne prese.

Cilj rada je da se analizom karakteristika pogona
klasične krivajne prese i prese sa servo pogonom, na
osnovu iskustva autora u ovoj oblasti, utvrde njihove
prednosti i nedostaci.

2. KONSTRUKCIJA KRIVAJNE PRESE
I pored brojnih nedostataka, klasične krivajne prese

imaju značajnu primenu u tehnologijama zapreminskog
oblikovanja i obradi lima. Njihova glavna prednost u
odnosnu na hidraulične prese su visoka brzohodnost,
jednostavnija konstrukcija i niža cena.

Sl. 1. Konstrukcija ekscentarske (krivajne) prese [1].
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Na slici 1 prikazana je konstrukcija jedne krivajne
(ekscentarske) prese sa osnovnim elementima. Strukturu
ove prese čini: 1 – otvorena noseća struktura, 2 –
pritiskivač, 3 – hidraulični osigurač od preopterećenja
prese, 4 – zavojno vreteno za regulaciju dužine krivaje, 5
– uređaj za primenu veličine ekscentriciteta, 6 –
pneumatski balansni uređaj, 7 – ekscentarsko vratilo, 8 –
spojnica sa kočnicom, 9 – ventil, 10 – zamajac.

2.1. Elektro-mehanički pogon krivajne prese

Prva glavna karakteristika krivajnih presa je hod H,
čijim se dostizanjem završava proces deformisanja,
druga je sila, koja je određena nominalnom vrednošću
(Fn), a treća je nominalna energija (Wn).

Sl. 2. Šema krivajnog pogonskog mehanizma [1].

Sl. 3. Brzina pritiskivača krivajne prese [1].

Sl. 4. Dijagram opterećenja krivajne prese [1].

Osnovni elementi krivajne prese sa prostim krivajnim
mehanizmom su: krivaja (1) poluprečnika R, krivajna
poluga (2) dužine L, zamajac (3), spojnica (4), pritiskivač
(5), kočnica (6) i elektromotor (7) (vidi Sl. 2). Zamajac
(3) predstavlja akumulator mehaničke energije i
neprekidno se obrće oko ose vratila pomoću kaišnog
prenosnika i elektromotora. Spajanjem zamajca i
krivajnog vratila pomoću spojnice (4), energija i kretanje
se prenose na krivajno vratilo, odnosno, na krivajnu
polugu (2) i pritiskivač (5). Položaj krivaje definisan je
uglom α. Kada se krivaja nalazi u gornjoj mrtvoj tački
(A’) pritiskivač se takođe nalazi u krajnjem gornjem
položaju (tačka B’), odnosno, dolaskom krivaje u donju

mrtvu tačku (A”), pritiskivač dospeva u krajnji donji
položaj (B“) i pri tome je izvršio pun hod H=2R. U
nastavku obrtanja krivaje od A”→A’, pritiskivač se vraća
u gornji položaj. Zaustavljanje pritiskivača i njegovo
zadržavanje u gornjoj mrtvoj tački obezbeđuje kočnica
(br.6 na Sl. 2), koja sa spojnicom predstavlja osnovne
elemente sistema upravljanja prese.

Važna kinematska karakteristika krivajnih presa jeste
brzina pritiskivača, koja za slučaj prostog krivajnog
mehanizma ima sinusnu promenu u funkciji ugla krivaje
(Sl. 3). Ovakav dijagram brzine ne zadovoljava kod
sofisticiranijih metoda obrade deformisanjem, pa se zbog
toga kinematski mehanizmi modifikuju uvođenjem
dopunskih elemenata. Promena sile na pritiskivaču kod
krivajnih presa sa prostim krivajnim mehanizmom (Sl. 4)
ima značajnih nedostataka, pa se pri upotrebi mašine o
tome mora voditi računa, kako ne bi došlo do
preopterećenja i oštećenja elemenata pogonskog sistema.
Na sl. 4 prikazan je pravilno pozicioniran proces
dubokog izvlačenja u radnom dijagramu (varijanta b), pri
čemu je obezbeđen uslov da je sila izvlačenja niža od sile
krivajnog mehanizma.

Krivajne prese mogu da izvode tkz.dvojne hodove,
odnosno, najmanji put koji pritiskivač mora da pređe je
H=2R i ne postoji mogućnost izvođenja dela dvojnog
hoda koji bi bio manji od 2H. Jednim kratkotrajnim
impulsom upravljačkog mehanizma obezbeđeno je
izvođenje najmanje jednog dvojnog hoda. Dužim
zadržavanjem spojnice u uključenom položaju, dvojni
hodovi se bez prekida ređaju jedan za drugim (uzastopni
režim rada). Broj obrtaja krivaje u jedinici vremena
jednak je broju dvojnih hodova pritiskivača. Kod
krivajnih presa kod kojih se veličina krivaje ne može
menjati ( R const. ), ne može se menjati ni veličina
hoda (H). Međutim, u tu grupu mašina spadaju i
ekscentarske prese, kod kojih se po pravilu veličina
ekscentriciteta (veličina krivaje R) može menjati u
određenim granicama, što uslovljava i promenu hoda u
skladu sa relacijom H = 2R.

Kinetička energija zamajca zavisi od momenta
inercije zamajca (Jz) i njegove ugaone brzine (ωz):
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Aktiviranjem spojnice dolazi do pokretanja krivaje i
pritiskivača, to jest, do izvođenja procesa deformisanja.
Pri tome se akumulirana energija troši, a ugaona brzina
zamajca se smanjuje. Oslobođena energija zamajca
pokriva rad deformacije i energetske gubitke:
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1ΔW J ω ω
2
  (2)

Potrošnja energije (zamajca) u jednom dvojnom hodu
je ograničena i ne sme se prekoračiti, jer u protivnom
dolazi do zaustavljanja pogonskog sistema prese. Prema
tome, krivajne prese su mašine sa delimičnim
iskorišćenjem energije zamajca. Nadoknada potrošene
energije („punjenje“ zamajca) izvodi se u praznom delu
hoda mašine. Što je potrošnja energije u radnom hodu
veća, to je vreme „oporavljanja” zamajca duže, pa se u
nekim slučajevima mora obezbediti duži zastoj između
dva radna ciklusa kako bi se izbeglo „gušenje” mašine.

Radni ciklus krivajnih presa (Sl. 5) sastoji se od
vremena potrebnog za izvođenje dvojnog hoda (tdv) i
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vremena potrebnog za posluživanje mašine (vreme
zastoja tz):

c dv zt t t  (3)
Vreme potrebno za izvođenje jednog dvojnog hoda

pritiskivača iznosi:

 dv
n

60t s
n
 (4)

pri čemu je nn – nominalni broj dvojnih hodova u
minutu. Broj stvarno izvedenih hodova u jedinici
vremena (nstv) može biti manji ili jednak nominalnom
broju dvojnih hodova. Što je broj stvarno izvedenih
dvojnih hodova (nstv) manji, to je pauza između radnih
ciklusa veća, i obrnuto.

Sl. 5. Radni ciklus krivajnih presa.

Vreme zastoja tz mora biti dovoljno da se izvrše
pomoćne operacije, to jest, posluživanje prese (iznošenje
gotovog komada iz alata, postavljanje novog pripremka,
aktiviranje pogona itd.). Osim toga, vreme zastoja mora
biti dovoljno dugo da se obezbedi „osvežavanje“
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obrtaja zamajca.

Vreme aktivnog izvođenja operacije deformisanja
krivajnih presa tr (Sl. 5) znatno je kraće od vremena
izvođenja radnog ciklusa.

Vreme praznog hoda tph mašine predstavlja razliku
vremena radnog ciklusa i vremena radnog hoda:

ph c rt t t  (5)
U periodu praznog hoda zamajac akumulira potrebnu

energiju odelektromotora.

2.2. Energetika krivajne prese

Bilans energije radnog ciklusa može biti iskazan i na
sledeći način:

c rh ph spW W W W   (6)

gde je: rhW – energija radnog hoda, koja se troši na
izvršenje operacije deformisanja i pokrivanje određenih
gubitaka; phW – energija koja se troši u praznom hodu i
predstavlja gubitak energije;

ph def .W k W  (7)
pri čemu je Wdef energija utrošena na proces
deformisanja, a koeficijent k se kreće u rasponu od 0,3
do 2,5; spW – energija koja se troši pri aktiviranju
spojnice i takođe predstavlja energetski gubitak,
izračunava se pomoću izraza:

  2
sp sp spW 1,0 1,15 0,011 J n     (8)

gde je spJ – moment inercije svih elemenata koje

spojnica pokreće, redukovan na osu spojnice; spn –
nominalni broj obrtaja spojnice.

2.3. Snaga elektromotora

Za pogon krivajnih presa koriste se asinhroni, a u
nekim slučajevima i jednosmerni elektromotori, čija se
snaga određuje na osnovu energetskih potreba radnog
ciklusa:

M n a phP k P P   (9)

gde je kn koeficijent rezervne snage, aP snaga aktivnog
hoda, a Pph snaga praznog hoda.

Snaga aktivnog hoda ( aP ) izračunava se na osnovu:
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a
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

 , (10)

a snaga praznog hoda (Pph):
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W
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t
 , (11)

pa ukupna snaga elektromotora iznosi:

 n rh sp sp ph
M

c c

k W W / η W
P

t t


  (12)

gde je: kn– koeficijent rezerve snage koji zavisi od
nominalnog klizanja elektromotora, a sp – stepen
korisnog dejstva spojnice.

Moment inercije zamajca, odnosno dimenzije zamajca,
određuju se na osnovu bilansa energije u jednom radnom
ciklusu. Energija se najviše troši u radnom delu hoda čije
vreme ( rt ) je relativno kratko, a elektromotor u tom
periodu oslobađa malu količinu energije koja iznosi:

Mr M r rhW P t W   (13)
Energija zamajca izračunava se iz sledeće jednačine:


    min

2 2
zn z

z rh Mrh z

ω ω
W W W J

2
(14)

gde je znω  nominalna ugaona brzina zamajca; z minω 
minimalna ugaona brzina zamajca.

Na osnovu energije zamajca ( zW ) izračunava se
moment inercije zamajca:

 2z' z
z 2 2

zsr zn

22,8 W δ 2WJ
ω δ n δ

 
 

 
(15)

Dozvoljena veličina koeficijenta δ u gornjoj
jednačini zavisi od režima rada prese. Ovaj faktor zavisi
od karakteristika elektromotora i izračunava se prema
sledećem izrazu:

 n e n Eδ 2k ε s s    (16)

gde je ns – nominalno klizanje elektromotora; eε –
koeficijent, koji zavisi od nominalnog i kritičnog klizanja
elektromotora; Es 0,01 – elastično klizanje kaiša.

Na osnovu izračunatog momenta inercije određuju se
osnovne dimenzije zamajca (Sl. 6) s obzirom na sledeći
izraz:
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 2 2 2
z

1J M R r kgm
2

     (17)

gde je: zM ρ V  – masa zamajca. Zapremina zamajca
jednaka je:

 2 2
zV b R r π   (18)

gde je R – spoljašnji poluprečnik zamajca; r – unutrašnji
poluprečnik zamajca; b – širina zamajca.

Sl. 6. Dimenzije zamajca.

2.4. Problemi pri radu klasične prese

Osnovni i najvažniji problem u radu krivajne prese sa
prostim krivajnim mehanizmom je nepovoljan tok
dijagrama brzine (Sl. 2), koji uslovljava kontakt materijala
i alata pri visokim vrednostima brzine. Osim toga, krivajne
prese, zbog nedostaka energije elektromotora u radnom
hodu, u pogonskom sistemu imaju ugrađen zamajac
velikih dimenzija i robusnu spojnicu, koja prenosi veliki
obrtni moment na krivajni mehanizam i stvara značajne
energetske gubitke.

Problem neravnomernog dijagrama brzine pritiskivača
rešava se primenom složenih višepolužnih pogonskih
mehanizama (Sl. 7), čije uvođenje u savremene
konstrukcije presa značajno povećava cenu i složenost
ovih mašina, i donosi nove mehaničke gubitke. Mada su
ovakva rešenja već duže vreme prisutna u praksi,
savremeni dinamički zahtevi, posebno u automobilskoj
industriji traže njihovo značajnije poboljšanje i veću
fleksibilnost.

a) b)
Sl. 7. Krivajno-polužni pogonski sistem prese za duboko

izvlačenje (a) i dijagram brzine (b), [1,5]

3. KRIVAJNE PRESE SA SERVO POGONOM
Jedan od osnovnih zahteva, koji pogonski sistem

mehaničkih presa mora da ispuni je zahtev u pogledu
profila dijagrama brzine pritiskivača. Standardi asinhroni
elektromotor obrće se konstatnom ugaonom brzinom, što
stvara sinusni profil dijagrama. Za složenije profile
brzine, i različite vrednosti intenziteta sile i energije
tokom ciklusa rada prese moraju se koristiti složeni

krivajno-polužni pogonski sistemi, sa zamajcem velike
mase. Ovakvi sistemi, mada produktivni, niske su
efikasnosti, male fleksibilnosti i velikih dimenzija, pa se
rešenje traži u zameni neregulisanog elektromotora
regulisanim, odnosno uvođenjem sklopova energetske
elektronike, koji će omogućiti promenljivo obrtanje
elektromotora u skladu sa zadatim dijagramom brzine.
Time se smanjuje kompleksnost prenosno-polužnih
sistema i pojednostavljuje pogon.

Regulacija brzine asinhronog elektromotora prese
može se izvesti na neki od standardnih načina poznatih iz
elektro-motornih pogona, tako što se parametri brzine
regulišu frekvetnim pretvaračem (kombinacija diodnog
ispravljača i invertora). Digitalni upravljački algoritam
invertora, zasnovan na PWM (Pulse Width Modulation)
tehnici primenjuju metode skalarnog ili vektorskog
upravljanja, a u novije vreme i direktne kontrole momenta
- DTC (Direct Torque Control) ili prediktivnog
upravljanja – MPC (Model Predictive Control). Time se
omogućuje precizna kontrola brzine i obrtnog momenta.
Međutim, takva rešenja nemaju potrebnu dinamiku i
preciznost, koja se zahteva od pogona krivajnih presa.

Iz tih razloga, u savremenim krivajnim presama se
koriste pogonski sistemi sa servo motorom. Na slici 8
predstavljena struktura konvencionalne krivajne prese i
najsavremenije prese sa servo pogonom. Uočljivo je
značajno pojednostavnjenje pogona prese i smanjenje
mehaničke složenosti, pa time i odgovarajućih gubitaka
snage.

Sl. 8. Struktura pogonskog sklopa mehaničke i električne
krivajne prese [15]

3.1. Prednosti servo pogona

Za servo pogone primenjuju se različiti električni
motori, pa postoje DC servo pogon, AC servo i linearni
pogon. Posebna podvrsta su AC momentni (Torque)
motori, koje karakteriše visok obrtni moment i
mogućnost rada i sa zakočenim rotorom. Koriste se još i
step, koračni motori, pozicioni motori i dr.

U krivajnim presama najčešće se koriste AC servo
motori, manjih brzina i velikog obrtnog momenta. Na
slici 9 prikazani su osnovni sklopovi AC servo motora.



5

Vidi se da se radi o jednostavnoj i robustnoj konstrukciji.
Na istom vratilu ugrađeni su senzori brzine i pozicije
digitalnog tipa (enkoderi, resolveri), koji zajedno sa
spoljnim informacijama o struji i naponu daju podloge za
složene upravljačke algoritme u skladu sa zahtevima
proizvodnog procesa krivajnih presa. Ovi algoritmi se
ugrađuju kao digitalna kontrola u odgovarajuće
industrijske mikrokontrolere, koji su u sastavu samog
servo mehanizma. Opšta šema upravljanja servo pogona
data je na slici 10.

Ovaj pristup donosi značajne prednosti servo
presama, koje u kombinaciji sa akumulatorskim
baterijama, mogu energiju reverzibilnog rada pogona
uskladištiti i koristiti je u vršnim trenucima. Neke
značajnije prednosti servo pogona su:
 Visoka fleksibilnost
 Niža cena komponenti
 Visok izlazni odnos
 Mogućnost programiranja kretanja prese
 Optimalna adaptacija različitim procesima

oblikovanja materijala
 Kompaktan dizajn prese
 Automatizovana zamena podloge i alata
 Lako upotrebljiv interfejs (User friendly)
 Jednostavno održavanje.

Sl. 9. Presek servo motora sa svim delovima [7].

Sl. 10. Opšta šema upravljanja servo motorom.

3.2. Primena servo pogona u krivajnim presama

Danas najpoznatije svetske kompanije proizvode prese
sa servo pogonom, među kojima se posebno izdvajaju:
AIDA – Japan, Schuler – Nemačka, Beutler Nova –
Švajcerska, Mueler Weingarten – Nemačka, Komatsu –
Japan, Amada – Japan i druge. Načelno, postoje dve vrste
mehaničkih presa sa servo pogonom:

1. Krivajne prese (AIDA, Schuler, Beutler Nova)
2. Zavojno-polužne prese (Komatsu i dr. [1,8])
Razmatranja u ovom radu, odnose se isključivo na

krivajne prese sa servo pogonom, a u nastavku su
prikazane neke prese najznačajnijih proizvođača.

Osnovna prednost krivajnih presa sa servo pogonom u
odnosu na klasične krivajne prese je mogućnost
programiranja brzine kretanja pritiskivača tokom
izvođenja operacije deformisanja. Problem je što kod
klasične krivajne prese proces deformisanja započinje pri
visokoj vrednosti brzine pritikivača što izaziva snažan
udar alata po materijalu i izaziva negativne efekte u
procesu deformisanja i dovodi do bržeg habanja alata.
Idealni dijagram kretanja pritiskivača treba da obezbedi
sledeće faze:
 Brz prilaz alata materijalu
 Ravnomerno kretanje alata u toku procesa

oblikovanja
 Po potrebi, zastoj alata u donjoj mrtvoj tački
 Brz povratak pritiskivača u gornju mrtvu tačku

Ovakav profil dijagrama brzine kod prostog krivajnog
mehanizma nije moguće ostvariti. Kod određenih vrsta
presa (na primer, prese za duboko izvlačenje), približan
tok dijagrama brzne pritiskivača dobija se primenom
veoma složenih krivajno-polužnih pogonskih sistema uz
pogon pomoću neregulisanog asihronog elektromotora.

Problem profila dijagrama brzine pritiskivača kod
krivajnih presa uspešno je rešen uvođenjem servo motora
u pogonski sistem, koji je doneo niz prednosti u odnosu na
klasičan krivajni pogon. Japanska kompanija AIDA
proizvodi krivajne prese sa servo motorom u širokom
dijapazonu tehničkih karakteristika. Osnovni elementi ove
prese prikazani su na slici 11.

Sl.11. Krivajna presa AIDAsa servo motorom [7]

1– Servo motor, 2– Pojačavač/Servo upravljač, 3– AIDA
ECO Sistem energetskog upravljanja (menadžmenta)
servo prese, 5a– Pogonsko vratilo, 5b–Mali zupčanik,
5c– Krivajno vratilo, 5d– Krivajna poluga, 6- Mehanička
sigurnosna kočnica, 7– Hidraulična zaštita od
preopterećenja,

Pogonski sistem krivajnih presa kompanije AIDA
sastoje se od prostog krivajnog (ili ekscentarskog)
mehanizma i servo elektromotora, koji raspolaže sa
velikim obrtnim momentom, a čiji broj obrtaja se
programira u skladu sa tehnološkim potrebama
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oblikovanja (Sl. 12). Kompanija AIDA proizvodi prese sa
servo pogonom sa nominalnom silom do 35 MN (velike
višepozicione prese, tip DSF-T). Na slici 13 prikazana je
jedna takva presa.

Sl. 12. Dijagram hoda i brzine pritiskivača AIDA prese
sa sevo pogonom (serija DSF)

Sl.13. AIDA presa sa servo pogonom, tip DSF-T [7]

Karakteristike servo pogona ovih presa su deklarisane
za male brzine i velike obrtne momente, koje omogućuju
punu energiju potrebnu za oblikovanje lima i pogon
presa sa nominalnom silom od 8 MN do 30 MN. Snaga
motora se direktno prenosi na krivajno vratilo prese tako
da nije potreban reduktor ili drugi vid prilagođavanja
brzine pritiskivača. Ovi motori poseduju ugrađen sistem
za menadžment energije, a regulišu se odgovarajućim
energetskim elektronskim pretvaračima sa ugrađenim
kontrolnim softverom. Na slici 14 prikazan je izgled
jednog od servo motora iz proizvodnje kompanije AIDA,
model A-5960E snage od 110 kW. Inače, u svom
programu ova kompanija proizvodi servo motore snage
do 500 kW.

Nemačka kompanija Schuler [6] predstavlja
ekskluzivnog evropskog proizvođača krivajnih presa sa
servo pogonom. Servo prese kompanije Schuler su
kategorisane u dve grupe. Prvu grupu presapredstavljaju
prese manjih dimenzija, sa tri podgrupe (mono blok
prese, "tie rod" prese i prese za probijanje i prosecanje),
koje su namenjene za izradu manjih predmeta, pre svega
za potrebe auto industrije. Nominalna sila ovih presa je u
rasponu od 2,5 MN do 8 MN i više. Ove prese imaju
veću proizvodnost u odnosu na klasične krivajne prese,
daju viši kvalitet proizvoda, imaju mogućnost

programiranja brzine pritiskivača, energetski su efikasnei
veoma pouzdane u radu. Transport radnog komada u
presi izvodi se pomoću dodavača materijala
(višepozicioni alat) ili pomoću grajfernog mehanizma.

Sl. 14. Servo motor snage 110 kW (AIDA) [7].

Sl. 15. Automatska linija Schuler serija L [11]

Drugu grupu presa sa servo pogonom kompanije
Schuler predstavljaju automatizovane linije za
oblikovanje velikih delova za potrebe automobilske
industrije (stranica karoserije, vrata, krov automobila,
poklopac motora i dr.). Ove linije predstavljaju
automatske višepozicione linije sa ugrađenim držačima
lima na svakoj poziciji. Transport obrtka izvodi se
specijalnim grajfernim mehanizmom. Grade se u dve
varijante: Schuler ServoLine L i Schuler ServoLine XL.
Primer jedne ovakve linije serije L dat je na slici 15.
Optimalni broj hodova ovih linija je od 16 do 23 u
minutu. Poseduju sistem ECOFORM koji vrši
optimizaciju parametara procesa i svih sistema
proizvodne linije. Pogonski sistem ovih linija je
regenerativni sa DC servo motorima, što obezbeđuje
visoku energetsku efikasnost.

4. POREĐENJE KARAKTERISTIKA PRESA
Poređenje karakteristika krivajnih presa sa klasičnim i

servo pogonom urađeno je na dva načina:
1. Generalno, na bazi opštih karakteristika presa, i
2. Pojedinačno, na bazi konkretnih karakteristika.
U prvom slučaju posmatrane su opšte karakteristike

presa i izvršeno njihovo upoređivanje na bazi postojećeg
znanja i iskustava autora. Za svaku karakteristiku data je

6

oblikovanja (Sl. 12). Kompanija AIDA proizvodi prese sa
servo pogonom sa nominalnom silom do 35 MN (velike
višepozicione prese, tip DSF-T). Na slici 13 prikazana je
jedna takva presa.

Sl. 12. Dijagram hoda i brzine pritiskivača AIDA prese
sa sevo pogonom (serija DSF)

Sl.13. AIDA presa sa servo pogonom, tip DSF-T [7]

Karakteristike servo pogona ovih presa su deklarisane
za male brzine i velike obrtne momente, koje omogućuju
punu energiju potrebnu za oblikovanje lima i pogon
presa sa nominalnom silom od 8 MN do 30 MN. Snaga
motora se direktno prenosi na krivajno vratilo prese tako
da nije potreban reduktor ili drugi vid prilagođavanja
brzine pritiskivača. Ovi motori poseduju ugrađen sistem
za menadžment energije, a regulišu se odgovarajućim
energetskim elektronskim pretvaračima sa ugrađenim
kontrolnim softverom. Na slici 14 prikazan je izgled
jednog od servo motora iz proizvodnje kompanije AIDA,
model A-5960E snage od 110 kW. Inače, u svom
programu ova kompanija proizvodi servo motore snage
do 500 kW.

Nemačka kompanija Schuler [6] predstavlja
ekskluzivnog evropskog proizvođača krivajnih presa sa
servo pogonom. Servo prese kompanije Schuler su
kategorisane u dve grupe. Prvu grupu presapredstavljaju
prese manjih dimenzija, sa tri podgrupe (mono blok
prese, "tie rod" prese i prese za probijanje i prosecanje),
koje su namenjene za izradu manjih predmeta, pre svega
za potrebe auto industrije. Nominalna sila ovih presa je u
rasponu od 2,5 MN do 8 MN i više. Ove prese imaju
veću proizvodnost u odnosu na klasične krivajne prese,
daju viši kvalitet proizvoda, imaju mogućnost

programiranja brzine pritiskivača, energetski su efikasnei
veoma pouzdane u radu. Transport radnog komada u
presi izvodi se pomoću dodavača materijala
(višepozicioni alat) ili pomoću grajfernog mehanizma.

Sl. 14. Servo motor snage 110 kW (AIDA) [7].

Sl. 15. Automatska linija Schuler serija L [11]

Drugu grupu presa sa servo pogonom kompanije
Schuler predstavljaju automatizovane linije za
oblikovanje velikih delova za potrebe automobilske
industrije (stranica karoserije, vrata, krov automobila,
poklopac motora i dr.). Ove linije predstavljaju
automatske višepozicione linije sa ugrađenim držačima
lima na svakoj poziciji. Transport obrtka izvodi se
specijalnim grajfernim mehanizmom. Grade se u dve
varijante: Schuler ServoLine L i Schuler ServoLine XL.
Primer jedne ovakve linije serije L dat je na slici 15.
Optimalni broj hodova ovih linija je od 16 do 23 u
minutu. Poseduju sistem ECOFORM koji vrši
optimizaciju parametara procesa i svih sistema
proizvodne linije. Pogonski sistem ovih linija je
regenerativni sa DC servo motorima, što obezbeđuje
visoku energetsku efikasnost.

4. POREĐENJE KARAKTERISTIKA PRESA
Poređenje karakteristika krivajnih presa sa klasičnim i

servo pogonom urađeno je na dva načina:
1. Generalno, na bazi opštih karakteristika presa, i
2. Pojedinačno, na bazi konkretnih karakteristika.
U prvom slučaju posmatrane su opšte karakteristike

presa i izvršeno njihovo upoređivanje na bazi postojećeg
znanja i iskustava autora. Za svaku karakteristiku data je

6

oblikovanja (Sl. 12). Kompanija AIDA proizvodi prese sa
servo pogonom sa nominalnom silom do 35 MN (velike
višepozicione prese, tip DSF-T). Na slici 13 prikazana je
jedna takva presa.

Sl. 12. Dijagram hoda i brzine pritiskivača AIDA prese
sa sevo pogonom (serija DSF)

Sl.13. AIDA presa sa servo pogonom, tip DSF-T [7]

Karakteristike servo pogona ovih presa su deklarisane
za male brzine i velike obrtne momente, koje omogućuju
punu energiju potrebnu za oblikovanje lima i pogon
presa sa nominalnom silom od 8 MN do 30 MN. Snaga
motora se direktno prenosi na krivajno vratilo prese tako
da nije potreban reduktor ili drugi vid prilagođavanja
brzine pritiskivača. Ovi motori poseduju ugrađen sistem
za menadžment energije, a regulišu se odgovarajućim
energetskim elektronskim pretvaračima sa ugrađenim
kontrolnim softverom. Na slici 14 prikazan je izgled
jednog od servo motora iz proizvodnje kompanije AIDA,
model A-5960E snage od 110 kW. Inače, u svom
programu ova kompanija proizvodi servo motore snage
do 500 kW.

Nemačka kompanija Schuler [6] predstavlja
ekskluzivnog evropskog proizvođača krivajnih presa sa
servo pogonom. Servo prese kompanije Schuler su
kategorisane u dve grupe. Prvu grupu presapredstavljaju
prese manjih dimenzija, sa tri podgrupe (mono blok
prese, "tie rod" prese i prese za probijanje i prosecanje),
koje su namenjene za izradu manjih predmeta, pre svega
za potrebe auto industrije. Nominalna sila ovih presa je u
rasponu od 2,5 MN do 8 MN i više. Ove prese imaju
veću proizvodnost u odnosu na klasične krivajne prese,
daju viši kvalitet proizvoda, imaju mogućnost

programiranja brzine pritiskivača, energetski su efikasnei
veoma pouzdane u radu. Transport radnog komada u
presi izvodi se pomoću dodavača materijala
(višepozicioni alat) ili pomoću grajfernog mehanizma.

Sl. 14. Servo motor snage 110 kW (AIDA) [7].

Sl. 15. Automatska linija Schuler serija L [11]

Drugu grupu presa sa servo pogonom kompanije
Schuler predstavljaju automatizovane linije za
oblikovanje velikih delova za potrebe automobilske
industrije (stranica karoserije, vrata, krov automobila,
poklopac motora i dr.). Ove linije predstavljaju
automatske višepozicione linije sa ugrađenim držačima
lima na svakoj poziciji. Transport obrtka izvodi se
specijalnim grajfernim mehanizmom. Grade se u dve
varijante: Schuler ServoLine L i Schuler ServoLine XL.
Primer jedne ovakve linije serije L dat je na slici 15.
Optimalni broj hodova ovih linija je od 16 do 23 u
minutu. Poseduju sistem ECOFORM koji vrši
optimizaciju parametara procesa i svih sistema
proizvodne linije. Pogonski sistem ovih linija je
regenerativni sa DC servo motorima, što obezbeđuje
visoku energetsku efikasnost.

4. POREĐENJE KARAKTERISTIKA PRESA
Poređenje karakteristika krivajnih presa sa klasičnim i

servo pogonom urađeno je na dva načina:
1. Generalno, na bazi opštih karakteristika presa, i
2. Pojedinačno, na bazi konkretnih karakteristika.
U prvom slučaju posmatrane su opšte karakteristike

presa i izvršeno njihovo upoređivanje na bazi postojećeg
znanja i iskustava autora. Za svaku karakteristiku data je
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ocena od 1 do 5 (1 je najmanja, a 5 je najveća vrednost).
Na kraju je izračunata ukupna ocena i izvršeno njihovo
rangiranje. Radi verifikacije, ove ocene su upoređene sa
rezultatima istraživanja drugih autora [15].

U drugom slučaju izvršeno je poređenje konkretnih
karakteristika komercijalnih krivajnih presa određenih
proizvođača. Analizom je obuhvaćena jedna klasična
krivajna presa i jedna savremena presa sa servo pogonom.
Analiza je izvršenana bazi vrednosti osnovnih
karakteristika presa, s tim što su upoređivane mašine
približnih performansi.

4.1. Generalno poređenje

Poređenje klasičnih krivajnih presa i krivajnih presa sa
električnim servo pogonom prikazano je u tabeli 1u kojoj
su date ocene po relevantnim karakteristikama. Prva ocena
se odnosi na klasične krivajne prese, a druga na prese sa
servo pogonom. Na osnovu podataka iz tabele 1 može se
zaključiti da su servo prese značajno bolje ocenjene od
strane autora rada – ukupna prosečna ocena je 3,53, dok je
prosečna ocena klasičnih krivajnih presa 2,76.

U radu [15] prikazano je slično poređenje klasičnih
krivajnih presa i presa sa servo pogonom, ali sa delimično
različitim kriterijumima. Dobijeni rezultati potvrđuju
ocene autora date u tabeli 1, s tim da su ovde ocene
davane opisno (lower, low, high, higher) i numerički (od 2
do 4). Ukupna srednja ocena ovog poređenja je 3,53 za
servo prese, odnosno 2,47 za klasične krivajne prese.

4.2 Pojedinačno poređenje karakteristika presa

U nastavku je prikazana uporedna analiza
karakteristika krivajnih presa sa klasičnim
elektromotornim pogonom (proizvođač Beutler Nova,
Švajcarska) i presa sa servo elektromotorom (proizvođač
AIDA, Japan). Za poređenje su izabrane krivajne prese
približno iste kategorije u pogledu osnovnih tehničkih
karakteristika i namene. Analizirane prese spadaju u
kategoriju univerzalnih krivajnih presa za obradu lima,
koje imaju otvorenu noseću strukturu i veoma su
zastupljene u industriji. U tabeli 2 date su samo one
karakteristike presa Beutler Nova koje su uporedive sa
karakteristikama servo presa AIDA (Tabela 3)

I jedna i druga grupa mašina imaju slične vrednosti
nominalne sile u opsegu od 400 kN do 2.500 kN (Beutler
Nova), odnosno, od 800 kN do 2.500 kN (AIDA).
Određene razlike u nominalnim karakteristikama mašina
kompanije Beutler Nova i kompanije AIDA uslovljene su
razlikom evropskog i japanskog standarada.

Veličina hoda prese nešto je veća kod presa AIDA,
dok je broj hodova prilično ujednačen kod oba
proizvođača. Međutim, glavna razlika postoji kada je u
pitanju snaga ugrađenog elektromotora. Krivajne prese
kompanije AIDA imaju ugrađene servo motore, približno
tri puta veće snage u odnosu na klasične krivajne prese
kompanije Beutler Nova. Međutim, nominalna energija
klasičnih krivajnih presa, znatno je viša u odnosu na
energiju presa sa servo motorom. Kod najsnažnije prese
Beutler Nova (nominalna sila 2.500 kN) nominalna
energija približno je dva puta veća u odnosu na presu sa
servo motorom (AIDA). Razlog za ovakav odnos u
nominalnoj energiji presa može se objasniti činjenicom
da klasične krivajne prese imaju veće energetske gubitke
(zbog postojanja spojnice i kočnice) i niži koeficijent

korisnog dejstva u odnosu na servo prese, pa su u suštini
prese kompanije AIDA energetski efikasnije.

Tabela 1. Generalno poređenje krivajnih presa prema
karakteristikama
R.
br.

Karakteris-
tika prese

Klasična
krivajna
presa

Servo
presa

Oce
na

1 Nominalna
sila

Viša Niža 4-3

2 Dvojni hod
pritikivača

Jedino moguć Nije
obavezan

2-4

3 Nominalna
energija

Viša, određena
snagom
elektro-motora
i inercijom
zamajca

Niža i
ograničen
a snagom
servo
motorom

2-4

4 Dijagram
(profil) brzine
pritiskivača

Fiksan,
isključivo
zavisi od
krivajno-
polužnog
mehanizma

Programi
ra se u
skladu sa
potrebam
a procesa
deformis
anja

2-4

5 Radni ciklus Kratak Kraći 3-4
6 Stepen

korisnog
dejstva

Niži Visok 2-4

7 Upravljanje
presom

Jednostavo sa
malo opcija

Komplek
sno sa
više
mogućno
sti

2-4

8 Integracija u
automatsku
liniju

Složenija
Jednostav
na 2-4

9 Konstrukcija
prese

Složena zbog
zamajca i
spojnice

Jednostav
nija u
odnosu
na
klasičnu.

3-4

10 Nivo buke Visok Niži 2-4
11 Nivo

vibracija
Visok Niži 2-4

12 Cena prese Niža Viša 4-3
13 Troškovi

održavanja
Niži Viši 4-3

14 Ukupni
troškovi
proizvodnje

Niži Viši 4-3

15 Kvalitet
proizvoda

Niži Viši 2-4

16 Primena u
praksi

Visoka Niža 4-2

17 Kvalifikacija
operatera

Niža Viša 3-2

Prosečna ocena 2,76
3,53

Najvažnija razlika između analiziranih presa ide u
korist prese sa servo motorom (AIDA), a to je mogućnost
programiranja brzine kretanja pritiskivača koja kod
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određenih vrsta oblikovanja metala ima presudan značaj.
Osim toga, prese sa servo pogonskim motorom nemaju
zamajac niti spojnicu, koji kod klasičnih presa postoje i
značajno usložnjavaju njihovu konstrukciju, izazivaju
dodatne energetske gubitke i smanjuju proizvodnost.

Tabela 2. Osnovne karakteristike klasičnih krivajnih
presa kompanije Beutler Nova, Švajcerska [1,9]

Tabela 3. Osnovne karakteristike krivajnih presasa servo
pogonom kompanije AIDA, Japan [7]

5. ZAKLJUČAK
Konvencionalne krivajne prese i pored određenih

nedostataka, zauzimaju značajno mesto u tehnologiji
hladnog i toplog zapreminskog deformisanja i u
tehnologiji prerade lima.

Međutim, u skladu sa potrebama tržišta i povećanjem
standarda u pogledu kvaliteta proizvoda, pogotovo u
automobilskoj industriji u kojoj je konkurencija veoma
visoka, klasične krivajne prese ne mogu uvek uspešno da
odgovore savremenim tehnološkim zahtevima. Jedan od
glavnih problema krivajnih presa je nemogućnost
prilagođavanja kinematskih karakteristika mašine
tehnološkim zahtevima, što je posebno važno za
tehnologiju oblikovanja karoserije automobila i drugih
sofisticiranih proizvoda.

Generalno rešenje kinematskih problema nađeno je u
novoj generaciji krivajnih presa, koje umesto pogonskog
sistema sa neregulisanim asinhronim elektromotorom i
zamajcem koriste servo elektični pogon, koji omogućuje:
 Fleksibilnost kinematskih, dinamičkih i energetskih

karakteristika mašine u skladu sa potrebama procesa
deformisanja
 Skraćuje radni ciklus,
 Smanjuje utrošak energije, odnosno, poboljšava

energetsku efikasnost
 Podiže kvalitet proizvoda,
 Povoljno utiče na životnu sredinu smanjenjem buke i

vibracija i smanjenjem količine otpadnog materijala,

Analiza karakteristika konvencionalnih krivajnih presa
i presa sa servo pogonom, izvršena od strane autora rada i
drugih autora [15], nedvosmisleno pokazuje da krivajne

prese sa servo pogonom imaju očiglednu prednost u
odnosu na klasične. Eventualni nedostatak tehnologije
servo presa mogao bi se pronaći u nedovoljnoj
rasprostranjenosti ove vrste mašina u savremenoj
tehnologiji oblikovanja materijala metodama plastične
deformacije i višim troškovima održavanja.
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COMPARISON OF CRANK PRESSE ELECTRIC
DRIVES

Abstract: The paper discusses various solutions of crank
presses, one of the most important machines in the auto
industry. The classic flywheel drive is not efficient
enough, so new types of servo motor presses have been
introduced in the industry. A detailed description of both
types of presses, especially the drive part, is given. The
advantages and disadvantages of both solutions are
highlighted in the comparison and ideas for further
development are given.

Key words: Crank presses, Electic servo drive,
Comparative analysis.


