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Kratak sadr7aj: U radu su razmatrana razli€ita reSenja
pogona krivajnih presa, jedne od najznaajnijih masina
u auto industriji. Klasi¢na 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
reSenja i date ideje za dalji razvoj.

Kljuéne reci: Krivajne prese, elektri¢ni servo pogon,
Komparativna analiza.

1. UvVOD

U automobilskoj industriji, ali i u drugim oblastima
(elektronska i elektro industrija, industrija kuénih
aparata, avio industrija i dr.), jedna od najznaCajnijih
maSina je krivajna presa. Ova vrsta maSine koristi se za
oblikovanje materijala kako u hladnom tako i u toplom
stanju. Osnovna prednost, u odnosu na hidrauli¢ne prese
je njihova visoka proizvodnost, jer ostvaruju znatno vegi
broj hodova u minutu, koji se krece i preko 1000.

Glavni nedostatak krivajnih presa sa prostim
krivajnim mehanizmom je sinusni profil dijagrama
brzine pritiskivaca, koji nepovoljno uti¢e na odvijanje
procesa deformisanja. Pogonski mehanizam Kklasi¢nih
krivajnih presa sastoji se od asinhronog elektromotora i
zamajca, koji predstavlja akumulator mehanicke
energije, koja se preko spojnice prenosi na krivajno
vratilo. Drugi znaCajan nedostatak ove vrste presa je
promenljiva vrednost sile tokom hoda, sa ekstremnim
vrednostima u zoni donje, odnosno, gornje mrtve tacke.

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

Krivajna presa sa tzv. prostim  Kkrivajnim
mehanizmom ne ispunjava zahtev u pogledu brzine
pritiskiva€a, S$to je veoma vazno za neke procese
deformisanja (hladno istiskivanje, utiskivanje, hladno
kovanje, duboko izvlacenje lima i dr.). Prese sa ovakvim
pogonskim mehanizmom najéeS¢e se Kkoriste u
tehnologiji probijanja i prosecanja, savijanja, plitkog
izvlaCenja i reljefnog oblikovanja. Znagajna poboljsanja
konstrukcije krivajnih presa su postignuta primenom
sloZenih krivajno-poluznih mehanizama.

Medutim, znaCajna unapredenja u konstrukciji presa
sa mehani¢kim pogonom (tanije, elektro-mehanickim
pogonom) postignuta su uvodenjem servo elektromotora
u pogonski sistem. Najpoznatiji svetski proizvodaci
masina za obradu deformisanjem, primenjuju ovu vrstu
pogona kod mehanickih presa, koje se koriste za razliite
metode oblikovanja materijala metodama plasti¢ne
deformacije. Pogonski  sistemi presa sa servo
elektromotorom zamena su za maSine sa sloZenim
krivajno-poluznim pogonskim sistemom i zamajcem kao
akumulatorom mehani¢ke energije. Ovakve masine
imaju znatno bolje performanse u odnosu na klasi¢ne
krivajne prese.

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

2. KONSTRUKCIJA KRIVAINE PRESE

I pored brojnih nedostataka, klasi¢ne krivajne prese
imaju znaCajnu primenu u tehnologijama zapreminskog
oblikovanja i obradi lima. Njihova glavna prednost u
odnosnu na hidrauli¢ne prese su visoka brzohodnost,
jednostavnija konstrukcija i niza cena.

Sl. 1. Konstrukcija ekscentarske (krivajne) prese [1].



Na slici 1 prikazana je konstrukcija jedne krivajne
(ekscentarske) prese sa osnovnim elementima. Strukturu
ove prese Cini: 1 — otvorena noseta struktura, 2 -
pritiskiva€, 3 — hidrauli¢ni osigura¢ od preoptereéenja
prese, 4 — zavojno vreteno za regulaciju duZine krivaje, 5
— uredaj za primenu veliCine ekscentriciteta, 6 -
pneumatski balansni uredaj, 7 — ekscentarsko vratilo, 8 —
spojnica sa ko¢nicom, 9 — ventil, 10 — zamajac.

2.1. Elektro-mehanicki pogon krivajne prese

Prva glavna karakteristika krivajnih presa je hod H,
Cijim se dostizanjem zavrSava proces deformisanja,
druga je sila, koja je odredena nominalnom vredno3¢u
(Fn), a tre¢a je nominalna energija (W,,).

Sl. 2. Sema krivajnog pogonskog mehanizma [1].
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Sl. 3. Brzina pritiskivaca krivajne prese [1].

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

Osnovni elementi krivajne prese sa prostim krivajnim
mehanizmom su: krivaja (1) poluprecnika R, krivajna
poluga (2) duZine L, zamajac (3), spojnica (4), pritiskiva
(5), kocnica (6) i elektromotor (7) (vidi Sl. 2). Zamajac
(3) predstavlja akumulator mehanicke energije i
neprekidno se obrée oko ose vratila pomocu kaiSnog
prenosnika i elektromotora. Spajanjem zamajca i
krivajnog vratila pomodu spojnice (4), energija i kretanje
se prenose na krivajno vratilo, odnosno, na krivajnu
polugu (2) i pritiskivac (5). Polozaj krivaje definisan je
uglom a. Kada se krivaja nalazi u gornjoj mrtvoj tacki
(A’) pritiskivat se takode nalazi u krajnjem gornjem
poloZaju (tacka B’), odnosno, dolaskom krivaje u donju

mrtvu taCku (A™), pritiskiva¢ dospeva u krajnji donji
polozaj (B*“) i pri tome je izvrSio pun hod H=2R. U
nastavku obrtanja krivaje od A - A’, pritiskiva¢ se vraca
u gornji polozaj. Zaustavljanje pritiskivaca i njegovo
zadrzavanje u gornjoj mrtvoj tacki obezbeduje ko€nica
(br.6 na Sl. 2), koja sa spojnicom predstavlja osnovne
elemente sistema upravljanja prese.

Vazna kinematska karakteristika krivajnih presa jeste
brzina pritiskivata, koja za sluCaj prostog krivajnog
mehanizma ima sinusnu promenu u funkciji ugla krivaje
(SI. 3). Ovakav dijagram brzine ne zadovoljava kod
sofisticiranijih metoda obrade deformisanjem, pa se zbog
toga kinematski mehanizmi modifikuju uvodenjem
dopunskih elemenata. Promena sile na pritiskivacu kod
krivajnih presa sa prostim krivajnim mehanizmom (SlI. 4)
ima zna€ajnih nedostataka, pa se pri upotrebi masSine o
tome mora voditi racuna, kako ne bi doSlo do
preopterecenja i oSteéenja elemenata pogonskog sistema.
Na sl. 4 prikazan je pravilno pozicioniran proces
dubokog izvlagenja u radnom dijagramu (varijanta b), pri
¢emu je obezbeden uslov da je sila izvlatenja niZa od sile
krivajnog mehanizma.

Krivajne prese mogu da izvode tkz.dvojne hodove,
odnosno, najmanji put koji pritiskivaé mora da prede je
H=2R i ne postoji moguénost izvodenja dela dvojnog
hoda koji bi bio manji od 2H. Jednim kratkotrajnim
impulsom upravljatkog mehanizma obezbedeno je
izvodenje najmanje jednog dvojnog hoda. Duzim
zadrzavanjem spojnice u uklju¢enom polozaju, dvojni
hodovi se bez prekida redaju jedan za drugim (uzastopni
rezZim rada). Broj obrtaja krivaje u jedinici vremena
jednak je broju dvojnih hodova pritiskivata. Kod
krivajnih presa kod kojih se veliina krivaje ne moZe
menjati (R =const.), ne moZe se menjati ni veliina
hoda (H). Medutim, u tu grupu masina spadaju i
ekscentarske prese, kod kojih se po pravilu veli¢ina
ekscentriciteta (veliCina krivaje R) moZe menjati u
odredenim granicama, Sto uslovljava i promenu hoda u
skladu sa relacijom H = 2R.

Kineticka energija zamajca zavisi od momenta
inercije zamajca (J,) i njegove ugaone brzine (w,):

W, =E, = %szzz (1)

Aktiviranjem spojnice dolazi do pokretanja krivaje i
pritiskivata, to jest, do izvodenja procesa deformisanja.
Pri tome se akumulirana energija trosi, a ugaona brzina
zamajca se smanjuje. Oslobodena energija zamajca
pokriva rad deformacije i energetske gubitke:

1 2 2
AW, = ZJZ(oozn w,?) )

Potrosnja energije (zamajca) u jednom dvojnom hodu
je ograniCena i ne sme se prekoraciti, jer u protivnom
dolazi do zaustavljanja pogonskog sistema prese. Prema
tome, krivajne prese su maSine sa delimi¢nim
iskoriS¢éenjem energije zamajca. Nadoknada potroSene
energije (,,punjenje* zamajca) izvodi se u praznom delu
hoda masine. Sto je potrodnja energije u radnom hodu
veca, to je vreme ,,0poravljanja” zamajca duze, pa se u
nekim slu€ajevima mora obezbediti duzi zastoj izmedu
dva radna ciklusa kako bi se izbeglo ,,guSenje” masine.

Radni ciklus krivajnih presa (SI.5) sastoji se od
vremena potrebnog za izvodenje dvojnog hoda (tg) i



vremena potrebnog za posluzivanje maSine (vreme
zastoja t,):

t, =t, +t, ©)
Vreme potrebno za izvodenje jednog dvojnog hoda
pritiskivata iznosi:

60
dv n_ [S] (4)

pri éemu je n, — nominalni broj dvojnih hodova u
minutu. Broj stvarno izvedenih hodova u jedinici
vremena (ng,) mMoZe biti manji ili jednak nominalnom
broju dvojnih hodova. Sto je broj stvarno izvedenih
dvojnih hodova (ng,) manji, to je pauza izmedu radnih
ciklusa veca, i obrnuto.
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Sl. 5. Radni ciklus krivajnih presa.

Vreme zastoja t, mora biti dovoljno da se izvrse
pomocne operacije, to jest, posluzZivanje prese (iznoSenje
gotovog komada iz alata, postavljanje novog pripremka,
aktiviranje pogona itd.). Osim toga, vreme zastoja mora
biti dovoljno dugo da se obezbedi ,o0sveZavanje*
zamajca energijom, to jest, postizanje nominalnog broja
obrtaja zamajca.

Vreme aktivnog izvodenja operacije deformisanja
krivajnih presa t, (SI.5) znatno je krace od vremena
izvodenja radnog ciklusa.

Vreme praznog hoda t,, maSine predstavlja razliku
vremena radnog ciklusa i vremena radnog hoda:

t, =t —t, (5)

U periodu praznog hoda zamajac akumulira potrebnu
energiju odelektromotora.

2.2. Energetika krivajne prese

Bilans energije radnog ciklusa moze biti iskazan i na
slededi nacin:

W, =W, +W,, +W, (6)
gde je: W, — energija radnog hoda, koja se troSi na
izvrSenje operacije deformisanja i pokrivanje odredenih
gubitaka; W, — energija koja se trosi u praznom hodu i

predstavlja gubitak energije;

Wy, =KW, (7
pri ¢emu je Wgs energija utroSena na proces
deformisanja, a koeficijent k se krece u rasponu od 0,3
do 2,5, W, — energija koja se trosi pri aktiviranju
spojnice i takode predstavlja energetski gubitak,
izraCunava se pomocu izraza:

W, =(1,0-115)-0,011-J_-n2  (8)

gde je J,,— moment inercije svih elemenata koje

n. -

spojnica pokrece, redukovan na osu spojnice; ng,

nominalni broj obrtaja spojnice.
2.3. Snaga elektromotora

Za pogon krivajnih presa koriste se asinhroni, a u
nekim slucajevima i jednosmerni elektromotori, Cija se
snaga odreduje na osnovu energetskih potreba radnog
ciklusa:

Pu =k, P, +P, 9)
gde je k, koeficijent rezervne snage, P, snaga aktivnog

hoda, a Py, snaga praznog hoda.
Snaga aktivnog hoda (P, ) izraCunava se na osnovu:

P :th +W,, /ng,

a . ; (10)
a snaga praznog hoda (Ppn):
P, = % , (11)
pa ukupna snhaga elektromotora iznosi:
- k, (W, +twsp Ing) +V\t/ph 12

gde je: k,— koeficijent rezerve snage koji zavisi od
nominalnog klizanja elektromotora, a hsp— stepen
korisnog dejstva spojnice.

Moment inercije zamajca, odnosno dimenzije zamajca,

odreduju se na osnovu bilansa energije u jednom radnom
ciklusu. Energija se najvise trodi u radnom delu hoda Cije

vreme (t,) je relativno kratko, a elektromotor u tom
periodu oslobada malu koli€inu energije koja iznosi:

WMr = l:)M 'tr <th (13)
Energija zamajca izraCunava se iz sledece jednaCine:
2 2

JZ . W, — wzmm

Wz :th _WMrh = (14)

gde je w,, — nominalna ugaona brzina zamajca; w.

minimalna ugaona brzina zamajca.
Na osnovu energije zamajca (W, ) izraCunava se

moment inercije zamajca:
w, 228-W,(8+2)

zmin

= 15
TeLs T mee 1
Dozvoljena veliCina koeficijenta & u gornjoj

jednacini zavisi od rezima rada prese. Ovaj faktor zavisi
od karakteristika elektromotora i izraCunava se prema
sledec¢em izrazu:

5 =2k, g, (s, +S¢) (16)

gde je s, — nominalno klizanje elektromotora; &, —
koeficijent, koji zavisi od nominalnog i kriticnog klizanja
elektromotora; s = 0,01 - elasticno klizanje kaiSa.

Na osnovu izraunatog momenta inercije odreduju se
osnovne dimenzije zamajca (Sl. 6) s obzirom na sledeci
izraz:



J =1M(R2+r
2

z

) [kom]
gde je: M =p-V, — masa zamajca. Zapremina zamajca

jednaka je:
=b-(R*—r?)m (18)

gde je R — spoljasnji poluprecnik zamajca; r — unutrasnji
polupre€nik zamajca; b — Sirina zamajca.

(7

b

Sl. 6. Dimenzije zamajca.

2.4. Problemi pri radu klasi¢ne prese

Osnovni i najvazniji problem u radu krivajne prese sa
prostim krivajnim mehanizmom je nepovoljan tok
dijagrama brzine (SI. 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 ugraden zamajac
velikih dimenzija i robusnu spojnicu, koja prenosi veliki
obrtni moment na krivajni mehanizam i stvara znacajne
energetske gubitke.

Problem neravnomernog dijagrama brzine pritiskivaca
reSava se primenom sloZenih viSepoluZznih pogonskih
mehanizama (SI.7), Cije uvodenje u savremene
konstrukcije presa znacajno povecava cenu i sloZzenost
ovih masina, i donosi nove mehanicke gubitke. Mada su
ovakva reSenja ve¢ duze vreme prisutna u praksi,
savremeni dinamicki zahtevi, posebno u automobilskoj
industriji traZze njihovo znaCajnije poboljSanje i vedu
fleksibilnost.

a) b)
Sl. 7. Krivajno-poluZni pogonski sistem prese za duboko
izvlaCenje (a) i dijagram brzine (b), [1,5]

3. KRIVAJNE PRESE SA SERVO POGONOM

Jedan od osnovnih zahteva, koji pogonski sistem
mehanickih presa mora da ispuni je zahtev u pogledu
profila dijagrama brzine pritiskiva€a. Standardi asinhroni
elektromotor obrée se konstatnom ugaonom brzinom, §to
stvara sinusni profil dijagrama. Za sloZenije profile
brzine, i razliCite vrednosti intenziteta sile i energije
tokom ciklusa rada prese moraju se koristiti sloZeni

krivajno-poluzni pogonski sistemi, sa zamajcem velike
mase. Ovakvi sistemi, mada produktivni, niske su
efikasnosti, male fleksibilnosti i velikih dimenzija, pa se
reSenje trazi u zameni neregulisanog elektromotora
regulisanim, odnosno uvodenjem sklopova energetske
elektronike, koji ¢e omoguditi promenljivo obrtanje
elektromotora u skladu sa zadatim dijagramom brzine.
Time se smanjuje kompleksnost prenosno-poluznih
sistema i pojednostavljuje pogon.

Regulacija brzine asinhronog elektromotora prese
moZe se izvesti na neki od standardnih nacina poznatih iz
elektro-motornih pogona, tako 3to se parametri brzine
reguliSsu frekvetnim pretvaraem (kombinacija diodnog
ispravljaa i invertora). Digitalni upravljacki 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
omogucuje precizna kontrola brzine i obrtnog momenta.
Medutim, takva reSenja 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. Uocljivo je
znaCajno pojednostavnjenje pogona prese i smanjenje
mehanicke sloZenosti, pa time i odgovarajucih gubitaka
snage.

Glavni zupéanik

Spojnica
Kotnica

Pogonski
zupcanik

Krlva]a

Prmskwac

Hod (5)

Asinhroni
maotor

Klasi¢na krivajna presa

Krlva]a

mnlor

Servo
‘ PrJtlskwac

Servo presa

Ho d{S]

Sl. 8. Struktura pogonskog sklopa mehanicke i elektri¢ne
krivajne prese [15]

3.1. Prednosti servo pogona

Za servo pogone primenjuju se razli€iti elektri¢ni
motori, pa postoje DC servo pogon, AC servo i linearni
pogon. Posebna podvrsta su AC momentni (Torque)
motori, koje karakteriSe visok obrtni moment i
mogucénost rada i sa zakocenim rotorom. Koriste se jos i
step, kora¢ni motori, pozicioni motori i dr.

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

4



Vidi se da se radi o jednostavnoj i robustnoj konstrukciji.
Na istom vratilu ugradeni su senzori brzine i pozicije
digitalnog tipa (enkoderi, resolveri), koji zajedno sa
spoljnim informacijama o struji i naponu daju podloge za
slozene upravljacke algoritme u skladu sa zahtevima
proizvodnog procesa krivajnih presa. Ovi algoritmi se
ugraduju kao digitalna kontrola u odgovarajuce
industrijske mikrokontrolere, koji su u sastavu samog
servo mehanizma. Opsta Sema upravljanja servo pogona
data je naslici 10.

Ovaj pristup donosi znafajne prednosti servo
presama, koje u kombinaciji sa akumulatorskim
baterijama, mogu energiju reverzibilnog rada pogona
uskladistiti 1 koristiti je u vrSnim trenucima. Neke
znacajnije prednosti servo pogona su:

o Visoka fleksibilnost

e NiZa cena komponenti
Visok izlazni odnos
Mogucnost programiranja kretanja prese
Optimalna adaptacija razli¢itim procesima
oblikovanja materijala
o Kompaktan dizajn prese
e Automatizovana zamena podloge i alata
o Lako upotrebljiv interfejs (User friendly)
e Jednostavno odrZavanje.
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SI. 9. Presek servo motora sa svim delovima [7].
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Sl. 10. Opsta Sema upravljanja servo motorom.

3.2. Primena servo pogona u krivajnim presama

Danas najpoznatije svetske kompanije proizvode prese
sa servo pogonom, medu kojima se posebno izdvajaju:
AIDA - Japan, Schuler — Nemacka, Beutler Nova —
Svajcerska, Mueler Weingarten — Nemactka, Komatsu —
Japan, Amada — Japan i druge. Nacelno, postoje dve vrste
mehanickih presa sa servo pogonom:

1. Krivajne prese (AIDA, Schuler, Beutler Nova)
2. Zavojno-poluZne prese (Komatsu i dr. [1,8])

Razmatranja u ovom radu, odnose se isklju¢ivo na
krivajne prese sa servo pogonom, a U nastavku su
prikazane neke prese najznacajnijih proizvodaca.

Osnovna prednost krivajnih presa sa servo pogonom u
odnosu na Klasicne krivajne prese je moguénost
programiranja brzine kretanja pritiskivaa tokom
izvodenja operacije deformisanja. Problem je Sto kod
klasi¢ne krivajne prese proces deformisanja zapo€inje pri
visokoj vrednosti brzine pritikivaa Sto izaziva snazan
udar alata po materijalu i izaziva negativne efekte u
procesu deformisanja i dovodi do brZeg habanja alata.
Idealni dijagram kretanja pritiskivaCa treba da obezbedi
sledece faze:

e Brz prilaz alata materijalu

e Ravnomerno kretanje alata u toku procesa

oblikovanja

e Po potrebi, zastoj alata u donjoj mrtvoj tacki

e Brz povratak pritiskiva€a u gornju mrtvu tacku

Ovakav profil dijagrama brzine kod prostog krivajnog
mehanizma nije mogudée ostvariti. Kod odredenih vrsta
presa (na primer, prese za duboko izvlaCenje), priblizan
tok dijagrama brzne pritiskivata dobija se primenom
veoma sloZenih krivajno-poluznih pogonskih sistema uz
pogon pomocu neregulisanog asihronog elektromotora.

Problem profila dijagrama brzine pritiskivaca kod
krivajnih presa uspesno je reSen uvodenjem servo motora
u pogonski sistem, koji je doneo niz prednosti u odnosu na
klasiCan krivajni pogon. Japanska kompanija AIDA
proizvodi krivajne prese sa servo motorom u Sirokom
dijapazonu tehni€kih karakteristika. Osnovni elementi ove
prese prikazani su naslici 11.

T

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

1- Servo motor, 2— PojaCavac/Servo upravljac, 3— AIDA
ECO Sistem energetskog upravljanja (menadZmenta)
servo prese, 5a— Pogonsko vratilo, 5b—Mali zupcanik,
5¢c— Krivajno vratilo, 5d- Krivajna poluga, 6- Mehanicka
sigurnosna kocnica, 7- Hidraulicna zaStita od
preopterecenja,

Pogonski sistem krivajnih presa kompanije AIDA
sastoje se od prostog krivajnog (ili ekscentarskog)
mehanizma i servo elektromotora, koji raspolaZze sa
velikim obrtnim momentom, a Ciji broj obrtaja se
programira u skladu sa tehnoloskim potrebama

5



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

oM \

p—d Hed pritiskivasa {5}

B Mok#s) rivaje .J
DWT H —

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

Brzina pritickivala (v}

Konslanina brsina
oritiskivada
¥ = canst

S 4

AU > AIDA

[ =

programiranja brzine pritiskivacCa, energetski su efikasnei
veoma pouzdane u radu. Transport radnog komada u
presi izvodi se pomocu dodavaCa materijala
(viSepozicioni alat) ili pomocu grajfernog mehanizma.

S1.13. AIDA presa sa servo pogonom, tip DSF-T [7]

Karakteristike servo pogona ovih presa su deklarisane
za male brzine i velike obrtne momente, koje omogucuju
punu energiju potrebnu za oblikovanje lima i pogon
presa sa hominalnom silom od 8 MN do 30 MN. Snaga
motora se direktno prenosi na krivajno vratilo prese tako
da nije potreban reduktor ili drugi vid prilagodavanja
brzine pritiskivaa. Ovi motori poseduju ugraden sistem
za menadzment energije, a reguliSu se odgovaraju¢im
energetskim elektronskim pretvaraima sa ugradenim
kontrolnim softverom. Na slici 14 prikazan je izgled
jednog od servo motora iz proizvodnje kompanije AIDA,
model A-5960E snage od 110 kW. Inae, u svom
programu ova kompanija proizvodi servo motore snage
do 500 kW.

Nemacka kompanija Schuler [6] predstavlja
ekskluzivnog evropskog proizvodaca 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 vide. Ove prese imaju
vecu proizvodnost u odnosu na klasicne krivajne prese,
daju viSi  kvalitet proizvoda, imaju mogucnost

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 viepozicione linije sa ugradenim drzaima
lima na svakoj poziciji. Transport obrtka izvodi se
specijalnim grajfernim mehanizmom. Grade se u dve
varijante: Schuler ServoLine L i Schuler ServolLine 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 vrSi
optimizaciju parametara procesa i svih sistema
proizvodne linije. Pogonski sistem ovih linija je

regenerativni sa DC servo motorima, Sto obezbeduje
visoku energetsku efikasnost.

4. POREDENJE KARAKTERISTIKA PRESA

Poredenje karakteristika krivajnih presa sa klasi¢nim i
servo pogonom uradeno je na dva nacina:

1. Generalno, na bazi opstih karakteristika presa, i

2. Pojedinacno, na bazi konkretnih karakteristika.

U prvom slucaju posmatrane su opSte karakteristike
presa i izvrSeno njihovo uporedivanje na bazi postojeéeg
znanja i iskustava autora. Za svaku Kkarakteristiku data je
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ocena od 1 do 5 (1 je najmanja, a 5 je najveca vrednost).
Na kraju je izraCunata ukupna ocena i izvrSeno njihovo
rangiranje. Radi verifikacije, ove ocene su uporedene sa
rezultatima istraZivanja drugih autora [15].

U drugom slucaju izvrSeno je poredenje konkretnih
karakteristika komercijalnih krivajnih presa odredenih
proizvodaca. Analizom je obuhvacena jedna klasi¢na
krivajna presa i jedna savremena presa sa servo pogonom.
Analiza je izvrSenana bazi vrednosti osnovnih
karakteristika presa, s tim S§to su uporedivane masine
pribliznih performansi.

4.1. Generalno poredenje

Poredenje klasi¢nih krivajnih presa i krivajnih presa sa
elektriénim servo pogonom prikazano je u tabeli 1u kojoj
su date ocene po relevantnim karakteristikama. Prva ocena
se odnosi na klasi¢ne krivajne prese, a druga na prese sa
servo pogonom. Na osnovu podataka iz tabele 1 moze se
zaklju€iti da su servo prese znaCajno bolje ocenjene od
strane autora rada — ukupna prose¢na ocena je 3,53, dok je
prosecna ocena klasi¢nih krivajnih presa 2,76.

U radu [15] prikazano je sli¢no poredenje klasi¢nih
krivajnih presa i presa sa servo pogonom, ali sa delimi¢no
razliitim kriterijumima. Dobijeni rezultati potvrduju
ocene autora date u tabeli 1, s tim da su ovde ocene
davane opisno (lower, low, high, higher) i numericki (od 2
do 4). Ukupna srednja ocena ovog poredenja je 3,53 za
servo prese, odnosno 2,47 za klasi¢ne krivajne prese.

4.2 Pojedinacno poredenje karakteristika presa

U nastavku je prikazana uporedna analiza
karakteristika krivajnih presa sa klasi¢nim
elektromotornim pogonom (proizvodal Beutler Nova,
Svajcarska) i presa sa servo elektromotorom (proizvodag
AIDA, Japan). Za poredenje su izabrane krivajne prese
priblizno iste kategorije u pogledu osnovnih tehnickih
karakteristika i namene. Analizirane prese spadaju u
kategoriju univerzalnih krivajnih presa za obradu lima,
koje imaju otvorenu nosefu 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)

| jedna i druga grupa maSina imaju sli¢ne vrednosti
nominalne sile u opsegu od 400 kN do 2.500 kN (Beutler
Nova), odnosno, od 800 kN do 2.500 kN (AIDA).
Odredene razlike u nominalnim karakteristikama masSina
kompanije Beutler Nova i kompanije AIDA uslovljene su
razlikom evropskog i japanskog standarada.

VeliCina hoda prese neSto je ve¢a kod presa AIDA,
dok je broj hodova prilicno ujednaten kod oba
proizvodaca. Medutim, glavna razlika postoji kada je u
pitanju snaga ugradenog elektromotora. Krivajne prese
kompanije AIDA imaju ugradene servo motore, priblizno
tri puta veée snage u odnosu na klasi¢ne krivajne prese
kompanije Beutler Nova. Medutim, nominalna energija
klasi¢nih krivajnih presa, znatno je visa u odnosu na
energiju presa sa servo motorom. Kod najsnaznije prese
Beutler Nova (nominalna sila 2.500 kN) nominalna
energija priblizno je dva puta ve¢a u odnosu na presu sa
servo motorom (AIDA). Razlog za ovakav odnos u
nominalnoj energiji presa moze se objasniti ¢injenicom
da klasi¢ne krivajne prese imaju veée energetske gubitke
(zbog postojanja spojnice i kocnice) i nizi koeficijent

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

Tabela 1. Generalno poredenje krivajnih presa prema
karakteristikama

R. | Karakteris- | Klasi¢na Servo Oce
br. | tika prese krivajna presa na
presa
1 Nominalna Visa NiZa 4-3
sila
2 Dvojni hod Jedino mogu¢ | Nije 2-4
pritikivaca obavezan
3 Nominalna Visa, odredena | NiZai
energija snagom ogranicen | 2-4
elektro-motora | a snagom
i inercijom Servo
zamajca motorom
4 Dijagram Fiksan, Programi
(profil) brzine | iskljucivo raseu
pritiskivaca zavisi od skladusa | 2-4
krivajno- potrebam
poluznog a procesa
mehanizma deformis
anja
5 Radni ciklus Kratak Kradi 3-4
6 Stepen
korisnog NiZi Visok 2-4
dejstva
7 Upravljanje Jednostavo sa | Komplek
presom malo opcija sno sa 2-4
vise
moguéno
sti
8 Integracija u Jednostav
automatsku SloZenija na 2-4
liniju
9 Konstrukcija | SloZena zbog Jednostav
prese zamajca i nijau 3-4
spojnice odnosu
na
klasi¢nu.
10 | Nivo buke Visok NiZi 2-4
11 | Nivo Visok NiZi 2-4
vibracija
12 | Cena prese NiZa Visa 4-3
13 | Tro3kovi NiZi Visi 4-3
odrZavanja
14 | Ukupni
troSkovi NiZi Visi 4-3
proizvodnje
15 | Kvalitet NiZi Visi 2-4
proizvoda
16 | Primenau Visoka NiZa 4-2
praksi
17 | Kvalifikacija | Niza Visa 3-2
operatera
Prosecna ocena | 2,76
3,53

Najvaznija razlika izmedu analiziranih presa ide u
korist prese sa servo motorom (AIDA), a to je mogucénost
programiranja brzine kretanja pritiskivaa koja kod




odredenih vrsta oblikovanja metala ima presudan znacaj.
Osim toga, prese sa servo pogonskim motorom nemaju
zamajac niti spojnicu, koji kod klasi¢nih presa postoje i
znacajno uslozZnjavaju njihovu konstrukciju, izazivaju
dodatne energetske gubitke i smanjuju proizvodnost.

Tabela 2. Osnovne karakteristike klasicnih krivajnih
presa kompanije Beutler Nova, Svajcerska [1,9]

Nominaina [kMN] 400 830 1000 1800 2500
sila

MNominaina KJ 2679 5065 8710 19.292 41.875
energija

Broj hodova [min] 140 75 65 55 40
Pogonska kW] 22 4 75 18,5 18,5
snaga EM

Maksimalni mm 100 120 130 180 250
hodhod

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

Mominalna kNI 200 1100 1500 2000 2500
sila

Mominalna KJ 4000 4600 TH00 13100 24000
energija

Broj hocova [min’] 80 T0 60 50 40
Pogonska kw1 25 35 40 40 43
snaga

Maksimani mm R0 180 200 250 a0
hod

5. ZAKLJUCAK

Konvencionalne krivajne prese i pored odredenih
nedostataka, zauzimaju znaajno mesto u tehnologiji
hladnog i toplog zapreminskog deformisanja i u
tehnologiji prerade lima.

Medutim, u skladu sa potrebama trzista i povecanjem
standarda u pogledu kvaliteta proizvoda, pogotovo u
automobilskoj industriji u kojoj je konkurencija veoma
visoka, klasi¢ne krivajne prese ne mogu uvek uspesno da
odgovore savremenim tehnoloskim zahtevima. Jedan od
glavnih problema krivajnih presa je nemoguénost
prilagodavanja  kinematskih  Kkarakteristika  maSine
tehnolodkim zahtevima, Sto je posebno vaZzno za
tehnologiju oblikovanja karoserije automobila i drugih
sofisticiranih proizvoda.

Generalno reSenje kinematskih problema nadeno je u
novoj generaciji krivajnih presa, koje umesto pogonskog
sistema sa neregulisanim asinhronim elektromotorom i
zamajcem koriste servo elekti¢ni pogon, koji omoguduje:

e Fleksibilnost kinematskih, dinamickih i energetskih
karakteristika masSine u skladu sa potrebama procesa
deformisanja

e Skracuje radni ciklus,

e Smanjuje utroSak energije,
energetsku efikasnost

e PodiZe kvalitet proizvoda,

¢ Povoljno utiCe na Zivotnu sredinu smanjenjem buke i
vibracija i smanjenjem koliCine otpadnog materijala,

odnosno, poboljSava

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

prese sa servo pogonom imaju ociglednu prednost u
odnosu na klasi¢ne. Eventualni nedostatak tehnologije
servo presa mogao bhi se prona¢i u nedovoljnoj
rasprostranjenosti ove vrste maSina u savremenoj
tehnologiji oblikovanja materijala metodama plasti¢ne
deformacije i viSim troSkovima odrzavanja.
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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.

Electic
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