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1. Uved

Jedan od najveéih problema u brzohednibk strojeve periodilnog
dejstva su vibracije, koje nastaju zbog'neuravnoteﬁenauti pokre-
tnih dijelove (sa odredjenim konstruktivnim svojstvima), odnosne
zbog pejave slebodnih inereijalnih sila.

Poseban su preblemr vibracije izazvane elestilnim deformeci-
Jama pejedinih dijelova stroja (tijelo, vratilo), kso i ecijeleg
obradneg sistema (strej-alat), pri oblikovenju predmete reda (ob-
radjene w vadovima /1/, /2/, /3/ i /&/%.

Vibresije nikada ne mogu biti potpumo ctklonjene primjencm
ra5liéitih poetupeka ili sredstava za isolaciju. MedJutim, mogu-~
ée jo ublafi®i vibracije, take da se ome ne premose preke noseéih
konstrukeija 11i temelje me zgrade, susjedna opremu (precisne al-
atne maSine zs zavrimu cbradu, mjerne uredjsje) i 1jude.
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Be gledista peuszdanosti (vibraeije mogu biti pobudjived loma)
i trajnosti mafina (vibracije utiZu na povedano habanje dijelova,
& time i veéih energetskih gubitake, umsnjujudi koeficijent kori-
snog dejstve mafine), temslja, szgrade - vibrecije treba svesti u
ndozvoljens™ granice.

Mehanidke vibracije su izvrsni pokazatel] tehnidke ispravao-
8%l i kvaliteta maZine.

HeuravnoteZienost se ublafuje moguéim rasporedjivanjem pokre-
tnih mese ili ,dodavanjem", odnosno ,oduzimenjem", urevnoteZava-
Juéib mese (protivtegova); 3ije se veliline i poloZaji odredju-
Ju proradunom i eksperimentom, kako bi se u kretsnju iskljudilc
dejstvo slobodnih inercijelnih sils i momenata - uzrodnika vib-
racije,

Uravnotefavanje postaje od sve vedeg znadaja porastom brzo-
hodnosti masins,

Otkako nJelEingrad” proisvodi brsohodne ekscentarske prese -
- automate, i do 2000 hodove u minuti, problem uravnotefavanja
postao Jje aktuelan u Istraiivadko-rasvojnem centru ovog preduze-
éa,

U brzohodnih presa - automats - vibracije izaziveju, i %o:

- pritiskived sa ostalim translatornim mesams (klipovi i kl-
ipnjade pneumatskih ursvneteiivada, gernji - pokvetni dic
alata);

~ ekscentarsko vratilo sa ekscentrifnom daurom i ostalim el-
ementims na ekscentru i

- ojnica sa vijkom i elementima ma njoj, koja ima slofenc kr-
etanje (translacije i rotaciju).

U prese sa vertikalnim krivajnim mehanizmom, posmatranc u ve-
rtikalnoj ravni, normelnoj ma osu vratila, vibracije sze Jjavlijaju
od:

- translatornih mess u vertikalnom praveu;

-~ obrtnih mass u vertikalnej ravni upravnoj na osu glavnogi
vratila, odnosno w vertikalnom i horizontalnom praveu, ako
se u toj ravnl postavi Descartes-ov pravougli koordinatni
sistem, tako da se ordinata poklspa =a vertikelnom csom iz-
vrinog dijele maZine, a apscisa upravno na nju 1 osu glav-
nog vratila i

- mase ojnice, takoedje u isto] rawvni.
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:latorne mase, sbog slofenosti, se obilno ne uravnoteZa-

vaju. Posumebski ureavnotefivedi samo neznatno ublafuju vibracije.

To se moZe vidjeti iz relativnog odnosa amplituda vibracija ne vi-
brogramima (sl. 1), koji su dobijeni pri ispitivanju prototipa br-
zohodne ekscentarske prese - sutomsta (BPA 15), proizvodnje pJel-
Singrads” iz Banje Luke; kada je, pri istoj veli&ini hoda (H = 3o
mm) i istom broju hodova (n = 600 1/min,), vrSena promjena podet-
nog nedpritisks sraka u cilindrima (koji se mogu vidjeti na sl.2

i 8l.%, sanimljencg prototipa BPA 15, u stanju ispitivanja stati-
&ke krutosti).
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Osnovna uloga pneumatskih uravnote¥iveda, po sutoru rada /5/,
Jje Blijedeéa:s

- rasteredenje pogonskog mehanizms;

- smanjenje gubitake energije prese u povratnom hodu pritis-
kivada;

~ ponistavanje zazora reduktora, a Zto se menifestuje mirni-
Jim vadom prese i smanjenjem zvuka reduktors i

- obezbjedjenje reda, za sludaj loma veze priiiskivad - oj-
nica. ’

Blike 2 Sliks 3

Ha sreéu, vertikelme vibracije su manji problem od herizon-
talnib, Horizontalne vibracije izagivajus
= ljuljenje mesines
- promjenu procijeps (zrainosti) u alatu u toku rads mafine
zbog horizontalnih inereijalnih sila 1 zazoras izmedju po-
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krotnik dijelove obrednog sistems, pa s tim u vesi brieg
zatuplaenja»nlata; ‘
= poevedenje silas trenje u vodjicema alata i pritigkivada, pa
samin tim 4 rjihoveg brieg habanje;
- otefans kretenje trake u alatu, itd.
Bve se to odrafava ne kvalitet predmete rada, kac i na trajnest
eaZine i aleta.
Zate as pristups vravnetefavenju rotacionih mess (vratilo sa
elementims na vretvilu), kmo i Jednog (redukovenog) dijela ojnice.

Time ge otklanjaju horiszontalme, a djelimilne i vertikalne
vibracije.

Five 1 karakter vibracija zavisi od parametara oscilovenja,
odnosno od frekvencije i amplitude.

Kako je posmato, frekvensija prinudnih vibracija, zbog neu-
ravnotefencsti mass, sragmjerna je obrtnoj brzini rotora. To ZNH -
%i da je brog oscilacija v minubi il Jednak broju obrtaja rotors
ili je njemu proporcionslan (sl. 1), Paktor proporcionalneosti mo-
Ze biti vedi 114 mandi od Jedan,

Isto tako, i amplituda Je srazmjerna intenzitetu neuravnote-
Zenosti. ;

U nedostaetku naiih propisa dozveljenih vibracija u mafinama,
za sada se koriste preporuke VDI 2056 (kojs je izdalo Udrufenje
njemadkih inZinjera, na osnovi iskugtvenog materijala).

Rugki inZinjeri su kongtruisali grafikon za procjenu inten-
ziteta vibracije temelja maZina ss periodidnim dejstvom (sl. 4),
na osnovi materijale ispitivanja.

Feuravnotefenost rotora prouzrokuju skscentridne rasporedje-
e mase v odnosy na osu rotacije (osa inercije se ne poklapa sa
osom rotacije).

Periodiénme promjenljive udarne inercijalne sile, koje daju
dopunsko optereéenje u leZistima, mogu se eliminisati Jedine eke
se osa inercije (teZiZna osa) dovede do pokiapenja sa osom rota-
cije (prinudnom osom).

Neuravnotefenost se moje smenjiti metodom uravnoteZavanja u
jednoj ravni u statidkim ualovime, dijametralne postavijenin ma-
sama. To se vi3e odnosi na rotore manjih duZina.
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Otklsnjanje neursvmoteZenesti krutog rotora veée duiine, sa
masams koje su rasporedjens po dufini ose rotacije, dovoljnmo je i
potrebro izvriiti korekeciju mass u dve korekeijske ravni (ravni
isprevljanja), koje su medjusebno aksljelnoe pomjerens,

Koljenaste vratile se u primeipu tretira kae kruti reotor, pa
ée se kamo takvo i ovdje posmatrati. .
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Kada je hed nepromjenljiv, tj. konstantnog ekscentra, uravno-
tefavanje se postife ne relativno jednostavan nadin (ka0 u Xlipnih
magine), ,

Kako postoje zahtjevi i Za presama promjenljivog hoda pritis-
‘kivada, potrebno je rijediti i ovaj problem, koji je sloZeniji.

HNeke firme ovaj problem rjefavaju samo djelimidmo i za srednji
hod. Na taj nadin, ogranidava se promjenljivost hoda, Pa 88 time
umanjuje njihova prednost u odnosu na prese nepromjenl jivog hoda,

Ukoliko bi se, ipak, koristile sve velifine hodova, za neke
polofaje dobio bi se suprotan efekt,

Problem je, dakle, u promnjeni ekscentra, odnosno hoda, jer se
time mijenjaju kako velidina tako i pravac centrifugalnih inerci-
Jalnih sile, 3to je vezano za postavljanje protuutega.

Potrebno je konstrukeiju protuutega izvesti tako, da se pri
promjeni ekscentra (okretanjem ekscentridne Saure na ekscentru vra-
tila), odnosno hoda, mijenja poelofaj protuutega.

Prilikom obrade seminarskih radove iz predmeta nTeorija meha-
nizama” i ,Teorija vibracija”, na postdiplomskom studiju Fakulteta
strojarstva i brodogradnje u Zagrebu, doSao sam na ideju uravnote-
Eenja’centrifugalnih sila i u presa rromjenljivog hoda.

- To. je moguée izvesti kombinacijom dva ekscentridna protuutegs,
od kojih je jedan &vrsto vezan na vratilu & drugi okretan na prvom;
tako da njihovo zajednidko tesiste mijenja poloZaj u odnosu na Pro-
Rnjenu poloZaja zajednidkog tefilita ekscentra vratila i ekscentridne
Saure. Pri ovome Je potrebno uzeti u obzir i dio ojnice koji pripa-
da rotacionim masamsa.

Uproséena konstrukeija uravnoteZenja prikazana je na sl, 5 i
8l, 6, u dva karskteristidna poloZaja.

Da bi se obezbijedila dinamicke ravnoteia, tj. da bi pritisei
u leZajevima od centrifugelnih sila bili Jednaki nuli, za jednu oj-
nicu su potrebna dve para tegova, po jedan sa obe gtrane ojnice,

U sludajevima gdje se koriste dvije ojnice, dovoljan je Jedan
par protuutegs - izmedju ojnica.

Ukeliko je prostor ograniden, kada se nsinadno pristupa urev-
notefavanju (na veé postojedoj konstrukeiji prese), moZfe zadovolji-
ti i jedan par tegova (samo sa Jedne strane ojnice); pri demu osta-
‘Je neuravnoteZen spreg centrifugalnih sila, te imamo takozvanu w8t
atidku® uravnoteienost. Medjutim, ovaj spreg je daleko manji od mo-
menta koji bi se Javio, kada ne bi bile nikakvog protuutega.
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Istovremenc pomjeranje ekscentrilne faure i protuutega, pos-
tiZe se pomoéu ckretmih viljuski; koje se konstruktivmo rjeldavaju
tako de im teZiite bude u osi obrtanja vratila, keko ne bi utics-
le na debalans (sl. 7).

Slika 7

Vezivanje ekscentridne 3aure za vratilo, nakon podeSavanjs
ekscentra, odnosnc hoda, nije prikazano, a stvar je same konstr-
ukcije; pri demu se mora vediti raduna de basa bude osa rotacije,

t3j. da se ne poremeti balans.

3. Odredjivanje protuutega
Sila inercije svake mase pri jednolikoJj rotaciji usmjerens
je radijalno i Jjednaka Jje:

Glavni je vektor sila inercije svih sila:
F‘Zmi'f‘;'wz

Da sile inercije ne bi izazvale reakcije u leZi¥time, mera
glavni vektor sila inercije biti jednak nuli:

B"=Zmi-zfi~w2= o=) my-T; =0 69

Jednadina (1) garantuje .statiiku" uravnoteZenost, koja Je
moguéa samo onda ako se srediSte masa nalazi na osi rotacije.
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Be bi dinami&ke reskeije u 'leiaaqvima bile jednake nuli, mo-

Ta biti zadovoljen i uslov da Je suma. momenats svih inercijsinih
sila jednaks nuli:

Zii :o, odnosne
R DX R | (2

Jednadine (1) 1 (2) predstavijaju petreban i doveljan uslov
dinemidke ravnoteie, koje se mogu pisati u skalarnom obliku:

Z_--r.ain L =o (3
) mrcos L= (&)
Zn-n-l-‘ain'o(- =0 (5)
) mrlces = o | (6

Prema sl.5a (sa meksimelni ekscentar), odnosno prema sil, 8,
Jodnadine (3) - (6) mogu se svesti na avije:

Zn_-r-'m L =g ?

Z--r-l-nin oL=eo (8)
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Prema tome, konalne jednadine za odredjivanje protuutega ima.
ée oblik, i to:

M"R - Ml' Rl - M2'R2 = O (9)
M-R-L - My-Ry" Ly - My Ry'L, = 0 (10)

gdje su: Ml’ M2 - mase parova protuutega;

Rl' R2 - odstojanja teZiZta parova protuutega od ose obr-
tanja;

Ly, I, - odstojanja teZista tegova od leiista;

M - masa ekscentri&ne daure, ekscentrilnog dijela vratila
i redukovana masa ojnice;

R - odstojanje zajednidkog teZifta Jaure i ekscentridnog
dijela vratila od ose obrtanja, $tc Je ujedno i mak-
simalni ekscentar i

L - odstojanje ose ojnice od leZista.

Redukovaena masa ojnice se izradunava prema obrascu (11), s
obzirom na sl. 9:

a
Mor = 55 Mo (11)

gdje je Mo - maga ojnice,

'
H

E)\

Rf

T

Slika 9 Slike lo



96

Vrijednenti: Hl' H,, Rl’ By Ly, L, - odredjuju se kongtru-
ktivee, press raspeloiivom prosteru.
- Redi Jednostavnijeg proraduns protuutega, usimaju se u obzir
i pripedajuéi dijelovi vratila, kao da su protuutesi puni, pri Ze-
Be se ms 8ini greiks (sl. lo):

Hl'Hl = R-H

gdje su: H - mase puncg s

tega; / \\ y
H; - mesa Supljeg . T . X

tega; } E % N
R - ekscentar pu- A
nog tega i
‘1 - ekscentar Hu-
plieg tega.

Rf

Dokag

Eoristedéi anslogiju te- Slika 11
ZiB%e povriina, prema gl. 11,
8lijedi:

(2R)2H-0 - RAZ(-R)
Yo = Z"___('An' J)/A => a =

R
(2R)27 - R2T 3

Rlﬂn+&-R+m§-

Sv
B-A; = . n[(zg)g.jz‘ - 32-]/"] a 4 ROT
3
R-(A; + 4y) = R (2R)2T = 4 RO

Bydy =B (&) +4)) — Bk, - R-(H; + M,)
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U prikasanom primjeru uravnotefavenja, minimalni ekscentar,
odnosno hod, jednak je muli (kte je naj¥eéi sludaj).
Kako postoji odnos:

Ry = By

gdje su: R, - ekscentar vratila,
Ry - ekstentar Saure,
minimalni ekscenter, odnosno hod, mofe biti veéi od nule. ¥ tom
sludaju, minimalni ekscentri protuutega, takodje, treba da budu
veéi od nule. To se vidi iz prikazanih hodografa tefista, odno-
sno ekscentara, za obje varijente (sl. 12). ,
Vaino je naglasiti da Je potrebno obezbijediti odnos:

] )
& = it- = —2, kako bi teiista (T, Ty, T,) leiala u istoJ
[ ]
Ré Rl Ry raval.
_ T
s N ‘ $
R
g o
¢ ¥ é S b A3
: & é
e | [*]
";',Q_ RmreunRv ¢ RE 5 -s‘
¥ € &
f Reine Ry -RE Q:' s &
VAR |
lfc\"
N8
a) b)

Slika 12
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Zakljugak

osnovi svega Zto je izlo%eno, moguée je konstatovati sli-
i to:

U ekscentarskih presa konstantnog hoda, uravnoteZenje ce-
ntrifugalnih sila rje3ava se kao i u klipnih ma$ine.

U ekscentarskih presa promjenljivog hoda, uravnoteZenje
centrifugalnih sila je moguée za sve hodove pritiskivada,

Dodavanjem protuutega, povedéavaju se obrtne mase, koje
otezavaju startovanje i kodenje; ali to je daleko manji
problem od posledica vibracije, koje bi imali zbog neura~
vnoteZenosti.

U brzohodnih ekscentarskih press ugao kodenja je, inade,
veliki (najesée preko jednog kruga). Zato, Sto se tide
za3tite alata, sasvim je isto da 1i Jje ugao kolenja jedan
ili viSe krugova. Istinsa, energetski gubici su veéi,

Kako je poznato, sve se veéi znadaj pridaje zaititi Zov-
Jekove okoline, odnosno sredime. Borba protiv vibracija
(u sklopu mjsre za o¥uvanje 3ovjekove okoline) Jje takodje
Jedan vid zadtite dovjekove sredine, 3to nas jo3 viSe na-
vodi ns opravdanost uravnoteZavanja (makar pri tome osla-~
bili neke druge parametre),
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SEHOVIC M.E.

PROBLEM URAVNOTEZAVANJA CENTRIFUGALNIH

SIIA BRZOHODNIH EKSCENTARSKTH PRESA

PROMJENLJIIVOG HODA
Rezime

S obzirom da su zahtjevi za poveéani broj hodova u ekscentar-
skih presa sve &edéi, kako zbog produktivnisti, tako i szbog konku-
rencije medju firmama - proizvedjadima presd, namede se i problem
uravnoteZavanjs pokretnih masa. :

Poznate su tedkode uravnotefavanja translatornih mags u kriv-
ajnog mehanizma, 3to Jje i razlog da se rijetko rjeSava ovaj probl-
em. Pored toga, inercijalne sile tramslatornih masa su u istom pr-
aveu, za razliku od rotacionih - &ije sile mijenjaju pravece u jed-
noj ravni, a time se remeti stabilnost maSine.

Zato se CeiEte rjesava problem uravnoteZavanja rotacionih ma-
sa (klipne maZine).

U ekscentarskih presa promjenljivog hoda javlija se problem
promjene ekscentra, 3to komplikuje rjeSavanje uravnoteZenja.

U ovom radu je obradjen nadin rjefavanje i tog problema.

PROBLEM DES BRINGENS INS GLEICHGEWICHT VON

DER ZENTRIFUGALEKRAFT DER SCHNELLLAUFENDE

EXZENTERPRESSEN DES WECHSELNDES GANGES

Zusamm enfasgung

Mit Rficksicht, dass die Forderungen fr die grB8ssere Anzahl
des Ganges in den Exzenterpressen immer mehr, sowie wegen der Pr-
oduktivit¥t als auch wegen der Konkurrenz zwischen den Firmen -

- den Presseerzeugern, es driingt sich asuch ein Problem des Bring-
ens ins Gleichgewicht der Bewegungsmassen auf,

Es sind die Schwierigkeiten des Bringens ins Gleichgewicht
von den Tranglatormassen in dem Krimmungsmechanismus bekannt, was
es auch der Grund ist, dass dieses Problem selten gelBst wird.
Ausserdem, die Trigsheitskrfifte der Translatormassen sind in die-
selber Richtung zum Unterschied von den Rotationgkr#iften, dessen
Er#ifte die Richtungen in einer Ebene wechaseln, und damit wird die
Stabilitlt der Maschine gestdrt. _

Deshalb wird h#iufiger das Problem des Bringens ins Gleichge-
wicht von Rotationsmassen (der Kolbenmaschine) gelBst.

Bel den Exzenterpressen von dem verfinderlichem Gengens wird
das Problem der der Verinderung des Exsenters erscheint, was die
L8sung des Bringens ins Gleichgewicht kompliziert.

In dieser Arbeit ist auch die Weise der L¥sung ven diesem
Problem bsarbeitet,




