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Za obmotje pregrete pare so za vrisane tlake
in vrisane temperature volumni izratunani po
enadbi
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Eksergije so lzratunane po enafbi (1). Po zgornjih
enatbah sta dolodeni tudi Ze prej omenjeni ental-
pijska in entropijska konstanta,

Vrednosti za izohore v pregretem obmoéju so
zracunane iz enatbe za eksergijo pri razliénih rem-
peraturah, v cbmodju mokre pare pa dolotimo za
cele vrednosti volumnov pri raznih temperaturah
suhost pare r in za natanénejie nonafanje Ze
entalpljo i =i + zr.
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Z vsemi temi vrednostmi je narisan diagram
e,i za R 12 (str. 108), V diagram je vrisano tudi
robno merilo za dolotitev premice okolice pri spre-

menjeni temperaturi okolice, Véasih pa takfen dia-
gram razdelimo in rifemo potem obmodje pregiete
pare £ vedjim merilom za entalpije, abmodje mokre
paie pa z manjiim merilom za entalpije in vediim
merilom za eksergije. S tem se poveduje natanénost
ustreznih razbirkov v odvisnosti od namena.
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Karakteristike in dinamiéni izkoristek vretenskih pres
pri plasti¢cnem preoblikovanju
FRANC GOLOGRANC

V tehniki preoblikovanja so zelo pogosto v rabi
vretenske prede, ki se po nafinu delovanja bistveno
razlikujejo od drugih mehaniénih pres, Glede na to, da
se vzitrajnik pri teh prefah ob koncu delovnega giba
ustavi, se vsa njegova energija v deleu sekunde pre-
tvori v deformacijsko delo. Po tem vidiku je torej
vretenska predsa podobna strojnemu kladiva. Ker pa

s@ apira matica vijaénega vretena — razen pri presi
tipa VINCENT — v zgornjo prefko, je stojalo — po-
dobno kKakor pri drugih prefah — obremenjeng na

nateg. Obremenitev oziroma sila na pehalu je tem
vetja, &im krajia je pot, na katerl se sprosti celotna
energija gibajodih se mas. Zato je pri vsakem pre-
oblikovalnem postopku pritisk pehala funkcija raz-
poloZljive energije in delovnega giba, na katerem se
opravi plastitna deformacija. Eer pa s0 razmere med
precblikovanjem na videz zelo nejasne in nepregledne,
lahko vretenske prefo kaj hitre preobremenimo, de-
prav nismo povsem izkoristili razpolofljive kinetiéne
energije vztrajnika. Na to je treba pri uporabl prefe
posebej paziti, ¢e naj bo pravilno in gospodarno
izkoriitena.

Konstrukeijske znadilnosti vretenskih pred

Poglavitna konstrukcijska posebnost vretenskih
pred je vijaéni pogon, pri katerem rabl za spreminjanje
vriilnega gibanja v semintjakajinje premoérino giba-
nje pehala navojno vreteno, ki sge izmenoma vril v eno
in druge smer. Na vrelenu Je trdno nasajen vztrajnik,
ki ima pri pajbolj razSirjenih izvedbah torni pogon
z dvema ali tremi gonilnimi koluti. Mavojna vreteno
je najveckrat tristopenjsko in ulefajeno v precki sto-
jala ali pa se aksialno pomika. V prvem primeru =e
mora aksialno pomikat! matica = pehalom (preia
Vincent, vretenska udarna prefa), v drugem pa Je
matica pritrjena v stojalu in se vadolino premika vre-
teno z vztrajnikom in pehalom. Vztrajnik, ki mora za
vsak delovni gib dvakrat spremeniti smer vrtenja, ima
lahko namesto tornega zobnifki, hidravliéni ali di-
rekten elektriétni pogon.

Klasiten tip vrelenske torne prede £ dvema go-
nilnima kolutoma — toda v sodobni izvedbi — pri-
kazujeta sliki 1 in 2. Tu sta torna koluta, ki imata
stalng wrtilno hitrost, aksialno pomifna, tako da ob
dotiku z vztrajnikom =zavrtita navojno vreteno zdaj
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8l. 1. Prerez vretenske torne prefe SP 250, Fy = 350 Mp
(Béché & Grohs) 1

v to zdaj v druge smer. Ker s¢ premika vztrajnik pri
gibanju navzdel k vefjim polmerom gonilnega koluta,
je njegove vriilno gibanje in 2 tem gibanje vretana
in pehala pospedeno. MWajveljo hitrost dosefe pehalo
v trenutku, ko se dotakne orodje obdelovanca, nato
pa se vEtrajnik ustavi, pri demer se njegova kinetiéna
energija pretvori v delo. Pri povratnem gibu mora
druga torna ploita zavrtell in pospesitl vztrajnik v na-
sprotni smeri. Ker pa se dotika vatrajnik povratnega
gonilnega koluta v zafetku na vefjem polmeru, je
relativna hitrost med njima in 8 tem tudi spodrsavanje
zelo veliko,

Ta pomanjkljlvest je deloma odpravljena pri pre-
sah s tremi pogonskimi koluti, pri katerih rabita =za
povratni gib namesto ene dve manjsl torni plos®, ki se
vrtita v nasprotnih smerch, Tu se dotika vztrajnik
spodnjega gonilnega koluta tudi v zadetku povratnega
glba na zelo majhnem polmeru, tako da so torne
izgube znatno manjSe.

Zaradi slabih lastnosti tega klasifnega pogona
& frikeijskinmd ploftami (veliko spodrsavanje zlasti pri
povratnem gibu, slab velika obraba torne
obloge na vzirajniku itd), se je zelo uveljavil torni
pogon £ enim samim pogonskim kelutom, pri katerem
je ulefajeno vreteno v predkd stojala in se aksialno

5L 2. Zunanfi vider vretenske torne prefe SP 250,
F; = 250 Mp (Béché & Grohs)

Sl 8. Pogon vrelenske prefe 5 tornim kolesom na osi
reverzirnega elekiromotorja (Weingarten)

premika, matica pa je v pehalu in potuje z njlm
navzgor in navadol. Vatrajnik je tudi pri teh swvreten-
skih udarnih prefahe nasajen na vretenu, vrtilni mo-
ment pa se prenaia nanj = notranje strani oboda
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Sl 4. Vretenska udarna prefe @z zobnilkim pogonom
(Weingarten)
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SL 5. Neposreden elekirifni pogon vretenske udarne
prefe (Weingarten)

5L 8. Vider vretenske udarne prefe x neposrednim po-
gonom vetrajnika (Weingarien)

z majhnim tornim kelesom, ki je neposredno na osi
posebnega  elaktromotorja (slika 3). Ker se motor po
vsakem gibu izklopi in spremeni. smer vrtenja, je
tormiéno in mehanifno precej obremenjen, kar pa ta
¢as ne povazrofa ved teiav. Prednosti sodebnih rever-
zirmih motorjev so prifle 3¢ bolj do veljave pri direkt-
nem zobnifkem pogonu (zlika 4), kjer ima vzirajnik
na obodu zobnitki venec, katerega zobje se direkino
ubirajo z ozobjem pastorka na osi elektromotorja
Vrtilni moment se prenaia na vzirajnik s trenjem.
Zobnidlki venec je namre¢ vpet med dve torni ploskvi,
ki dopuitata spodrsavanje venca, vendar le pri hipnem
ustavljanju vztrajnika.

Najnovejil razval na padroéju gradnje vretenskil
pred je pripeljal do reditve, ki je 5 kinematitnega vi-
dika res idealna: rotor pogonskega motorja je direktno
Zvezan z vretenom prefe, medtem ko je stator del
stojala. Prerez in punanji wvidez tovrstne prefe pri-
kazujeta sliki 5 in 6. Tak pogon zadovoljuje wse
elektrifne in mehanitne zahteve, pri tem pa je Stevilo
gibov lahke znatno vedje. Med rotorjem in vzirajnikom
nl ved spodrsavanja, mofng pa je tudi precizmo dozi-
ranje energije od udarca do udarca [1].



5l 7. Hidravliéng vretenskoa wdorng preda (Miller &
Cie., Paris) (Photo Mourette, Porig)

Pojavile pa s0 s¢ tudi Ze hidravlitne izvedbe vre-
tenskih pres, pri katerih se zavrti vzitrajnik s posebnim
hidravlitnim motorjem ali pa z batnim mehanizmom,
ki pritiska aksialne na vreteno. Slika 7 ponazaria tak
najnovejsi tip hidravlitne vretenske prefe = dvema de-
lovnima valjema, prl katerl je vzirainik pod matico,
neposredno nad pehalom. Tudi tak pogon ima vrsto
predinosti pred klasiénim.

Karakieristikn vretenskih pred

Vietenska torna prefa je v splodnem zelo univer-
zalen preoblikovalni stroj, kakrinega lahke uporab-
ljamo za dokaj razlitne tehnolofke operacije pri toplem
in hladoem preoblikovanju. Razen pri kovanju v utopih
je koristno uporaben za upogibanje, ravnanje, gra-
virno kovanje, kalibriranje, globoko vlefenje in druge
postopke. Prav zaradi Siroke univerzalnosti pa jo lahko
izkoriftamo gospodarno le, &¢ poznamo razen zahtev,
ki jih nalagajo tehnolodki postopek, material ter oblika
in dimenzije obdelovancev, tudi njene poglavitne kon-
strukeijslke in obratovalne znatilnosti [2].

Prvi osnovni parameter je velikost imenskega pri-
tiska, 8 katerim oznafujemo silo, ki jo morajo zdriati
okvir in pogonski deli prefe pri trajnem obratovaniu
brez nevarnostl za zlom ali nedopustne deformacije
stroja in orodij. Druga izhodna karakteristika, ki je
odlofilna za tehnifno zmogljivost in uporabnost prese,
je maksimalna energija, ki jo lahko izkoristimo za
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plastitno deformacijo materiala. Oba parametra sta
pri teh predah tesno povezana med seboj.

Pri vsakem preoblikovalnem procesu deluje na
obdelovanec nekaj &asa dolodena sila, ki je odvisna
ne samo od vrste, temved tudi od kolifine preoblike-
vanega materiala. Ta sila je lahko stalna, v splofnem
pa se med preoblikovanjem spreminja. Njen potek je
odvisen od natina preoblikovanja in za nekatere po-
stopke znatilen. Maksimalno silo navadne dolofamo
po pribliznih empiriénih enatbah, ki jih za posamezne
postopke lahko najdemo v literaturi [3].

je potek sile znan, lahko izrafunamo oprav-
ljeng delo na poti & iz enatbe

dW = Fds in

L
W = [ F(s)ds {1)

Vrednost integrala je podana s plodéino, ki jo
oklepa sila F v diagramu F—s z absciso (slika 8).

Ker pa je natanten potek spreminjanja sile med
preohlikovanjem le redko podan, rafunamo potrebno
deformacijsko delo fajveckrat kar s srednjo vred-
nostjo sile F na poti &

Fll' = Fm-?‘

kjer je Fuae najvedja sila pri preoblikovanju, = pa
je razmernik F,/Fo.. ki ima za posamezne postopke
prav tako znafilne vrednosti [3]. Delo, ki ga mora
opraviti presa, lahko torej izrafunamo tudi iz enaibe

R

to pa ustreza ploféini pravokotnika OCABCO v dia-
gramu sl 8.

Zelo znadilen potek sile nahajamo nor, pri pro-
cesu kovanja v utopih (slika 8). Sprva sila zelo rahln
narafita, ker se surovec v utopu prosto krél. Ko pa se
dotakne material boénih sten utopa in priéne drseti
po stenah gravure, se sila zaradi trenja na dotikalnih
ploskvah moéno poveda. Pritisk pehala dosefs maksi-
malno vrednost ob koneu stiskanjs, ko je gravura
v celotl izpolnjena in odtede presefek materiala
v brado. Za prakso zelo pomembna je ugotovitev, da
ima pri vedini postopkev kovanja v utopu razmernik
FirlFope dokaj stalno vrednost, in sicer v mejah
0,35 ... 040,

Pritisk, ki ga mora dajati prefa, pa ni odvisen
samo od poteka precblikovalne operacije oziroma od
odpora, ki ga daje kovina pri preoblikovanju. Ener-
gija, ki je nakopitena v vztrajniku, se pretvarja razen
v koristne tudi v nekoristno delo, na katero poleg
trenja vpliva tudi stati®na oziroma dinami®na togost
stojala in pogonskih delov (vijafnega vretena, matice,
pehala). Sila bo najveéja, ée se vsa energija vztrajnika
pretvori v elastitno deformacijsko delo, to je v defor-
macijo prefe. V tem primeru dobimo zelo trd udarec,
ki je odlofilen za obremenitev posameznih elemenbav
prete. Tak trd udarec nastaja, & obdelovanca skoraj
ni mogode ved deformirati, npr. pri kalibriranju, pri
udarcu na ohlajeno brado ali pri neposrednem udareu
rgornjega utopa na spodnji. Enalkg velja za preobliko-
vance s premajhno vifine oziroma premajhno maso
materiala. Temu nasproti pa je sila najmanjfa takrat,
kadar se vsa energija pretvori v preoblikovalno delo,
npr. &¢ z enim samim udarcem ni mogofe dokonéati
preoblikovanja oziroma ée je preoblikovanec prevelik.

Zelo pomemben parameter je torej razen imen-
skega pritiska In razpolofliive energije tudi minimalni
gib pehala, pri katerem izkorl#amo kinetifno energijo
vzirajnika. Od doliine delovnega giba je odvisna wve-
likost sile, 5 kakrino obremenjujemo prefo. V skraj-
nem primeru gre namred vsa energija v elastitno de-
formacijo stroja.
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ElL 8. Potek preoblikovalne gile pri kovanju v ulopu
(x = 0,35...040)

Nadaljnja pomembna karakteristika je natanénost
izdelave, kakrino lahko doscgamo na dolofeni pref,
ji pa % wvedno posvelamo premale pozornostl. Ta
natanénost je odvisna ne samo od pravilne geometriéne
oblike, natanéne izdelave in montaZe posameznih
elementov prede, ampak tudi od njihove proZqosti in
deformacij pri dinamiénih obremenitvah,

Ce zanemarimo torzijsko in upogibno delo na po-
sameznih delih prefe, ki sestavljata le neznaten del
nekoristnega deformacijskega dela, tedaj lahko wvelja
kot merilo za elastitno deformacijsko dele linearna
deformacija prefe v vertikalni smeri (slika 10).

To delo je

v ) Lo @
2 Ecp

kjer je F — sila na pehalu, f — totalna deformacija
prese v smeri delovania sile in e, = Fff — elasliéna
konstanta, s katere oznafujemo statino togost prede,
Cim bolj toga je presa, tern manj deformacijske ener-
gije bo akumulirala. Prl nekaterih postopkih je sicer
mogote del te energije zopet pridobiti nazaj ter ga
izkoristiti za pospelevanje vzirajnika pri povratnem
gibu, za preoblikovanje pa samo tedaj, ée pojema pre-
oblikovalna sila razmeroma podasi.

Togost prefe vpliva na natanénost izdelkov pred-
viem pri odprtih in polodprtih utopnih oredjih, kar
je zelo pomembno pri kalibriranju in gravirnem ko-
vanju, zlasti ¢e preoblikujemo v hladnem. Konéna
vidina (debelina) izdelka je namred odvisna od rela-
tivne lege zgornjega orodja nasprotl spodnjemu ob
kencu preoblikevalne operacije. Na to najnijo lego
pehala pa vpliva tudi relativni odmik orodja zaradi
elastidne deformacije posameznih elementov preie, ki
je pri enaki kinetiéni energiji vetrajnika tem vedfi, &im
bolj elastitna je preda. Tej skupni dol¥ini delovnega
giba je treba tudi odmerjati ustrezno kolidino energije,
ki mora biti za doloten izdelek stalna in pri vsakem
koristnem gibu enaka,

Ker pa je maksimalna sila pri preoblikovanju
v splofnem funkecija vedjega Stevila parametrov, ki se
lahko od obdelovanca do obdelovanca spreminjajo, se
z njo spreminja tudi celotna deformacija in 5 tem
debelina jzdelkov [4]. Razumljive je, da odstopanja
dolofenih  dimenzij normalno ne smejo presegati
dopustnih toleranc, Silo, ki deluje v doloéenem tre-
nutku na sistem prefa—orodje—obdelovanee, lahko
izrazimo kot funkeijo vrste spremenljivi

F = 14, hu{m@*kﬁh [ A A ()

kjer so: A — tlorisna povrdina, h — vilina preobli-
kovanca, ¢ — stopnja deformacije, ¢ — hitrost de-
formacije, ky — deformacijska t materiala, 5 —
koeficient trenja med orodjem in obdelovancem, { —
temperatura obdelovanca itd.

Konéna vidina izkovka je pri odprtih utopnih
orodjih

h = h,+ Fycy,

kier pomenita h, tfeoretitno vilino obdelovanca,
Fie; = f; pa odmik zgornjega dela orodja =zaradi
elastitne Jc:arnmr:ijc prele. Z upoStevanjem gornjlh
spremenljivk je mogole dolofitl tudi potrebno togost
prede, kakrino narekuje zahtevana natantnost izdel-
kov, Vpliv elasticnosti prese na merska odstopanja pri
kovanju gravur shematiéno prikazuje slika 11. Iz dia-
grama je razvidno, da je pri enaki energiii w:trajlni}:u
plastitna deformacija obdelovanca vedja (in s tem nje-
gova debelina manjsa), ¢¢ je prefa bolj toga. Odsto-
panja dimenzij pri preoblikovanju so seveda odvisna
tudi od stalnosti volumna uporabljenih surovcev.

Pri polzaprtih utopih, kjer udarjata obe poloviei
orodja s ¢eloma skupaj, togost prefe ne vpliva na na-

g1, 10, Vpliv preoblikovalne sile na elastidne deforma-
cijo prede pri kovanju v ulopu
5 — delovni gib, f,, f» — elastidna deformacija prele
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51,11, Vplir togosti prefe na dolfino delovnega giba
pri kovanju v odpriem utopu
OABCD — potek preoblikovalne sile pri plastiéni

deformaciji,
OM — diagram elastifne deformacije prele,
0A;8;C;D; — skupni diggram elagtiéne in plastiéne
deformacije

tantnost vertikalnih dimenzij izdelka, enako pri za-
priih utopnih orodjih, kjer so odlodlne za konéno
vifino izdelkov predvsem dimenzije suroveev [B].

Slednjié so pri vretenskih prefah pomembne Se
¢asovne znadilnice, npr. maksimalne Stevilo gibov, na
katers vpliva potrebna dol¥ina giba, ter hitrost, s ka-
krino udari pechalo na obdelovanee, ki je odvisna od
vrtilne hitrosti, do Katere pospedujemo vitrajnik. Pri
toplem precblikovanju pa je pomembno tudi, kako
dolgo se orodje v konfni legi dotika obdelovanca, na
kar v veliki meri vpliva tudi togost prede,

Energijske izgube pri preoblikovanju

Kakor pri vsch preoblikovalnih strojih, se pojav-
ljajo tudi pri uporabi vretenskih pred dolofenc encr-
gijske izgube, ki so zlasti velike pri delovnem gibu
pehala. Tudl pri zagonu vzirajnika, to je pri praznem
teku pehala navedol, nastajajo precejiEnje izgube, ki
pa s¢ pri posameznih tipih vretenskih pred razlikujejo
zaradi razlik v Kinematiki tornega pogona. Pri po-
vratnem, zlasti pa pri delovnem gibu vpliva na ener-
gijske izgube tudi proces preoblikovanja, to je potek
plastifne deformacije.

Skupna kinetitna energija, ki jo razvija sistem
vijatnega pogona, je nasploh enaka wvszotl kinetiéne
energije delov, ki se gibljejo premoérino navzdol:

E=E,+E =a".J, 2+ m.o2 (5)

Tu s0: @ — kotna hitrost vztrajnika oziroma vretena,
J; — vzirajnostni moment mase vzirajnika in vrelena,
m — masa pehala, vztrajnika in vretena (e sta aksialno
pomifna) ter v — hitrost pehala v zadetku delovnega
giba. Hitrost pehala pri gibanju navzdol doloimo iz
I&m]

vt =u.tane = u.hidx
v=d.w.hida=h.wd=x,

pri femer je h korak navoja na vretenu. Ta je odvisen
od srednjega premera vretena d,. in vzponskega kota
vijafnice a, ki je pri vretenskih prefah navadno tri-
stopenjski (& = 1%...17.

Enatbo (5) lahko zapifemo tudi v obliki

EU. h‘l -
E=—J,+m—=w".2 (&)
i * 4

Pri enakih vrednostih za J, m in h, ki so za do-
loteno prefo konstantne, je torej energija tem wvedja,
&im vedja je kotna hitrost . Ta dosele maksimalno
vrednost ob koncu praznega teka pehaln navedol
oriroma v trenutku, ko se orodje dotakne obdelovanca,

Energije, ki jo podelimg wvztrajniku pri vsako-
kratnem zagonu — ne glede na kinematiéno izvedbo
pogona in nadin krmiljenja — pa ni mogofe v celobi
izkoristiti za preoblikovanje. En del se namreé uniéi
med delovnim gibom zavadi trenja med posameznimd
gibljiivimi deli prete, medtem ko se porabl drugi del za
elastitno deformacijo stojala ter drugih elementov, ki
go izpostavljeni precblikovalni sili [8].

Izgube zaradi elasti¢nih deformacij

Med delovnim gibom se stojalo in nekateri drugi
deli prede elastitno deformirajo pod vplivom preobli-
kovalne sile F. Pri tem je elastiéno deformacijsko delo,
ki ga opravi sila F v nasprotni smeri gibanja pehala

=

We=4Fi.0y = = '

2.¢y
kijer sta F; — najvefja sila oziroma pritisk pri pre-
oblikovanju (tefc pehala itd zanemarime) in ¢; — ce-
lotna elastitna konstanta sistema je v smeri
sile F. Tej elasti®ni konstanti ¢; ustreza podaljlek 1,
#a katerega se premakne pehalo nasproti mizi oziroma
zgornji del orodja proti spodnjemu. Ta podaljfelk se-
stavljajo zlasti elastifna deformacija mize, predke in
stojala, skréek matice in vretena zaradi tlaéne obre-
menitve, skréek wvretena zaradi torzije, elastifne de-
formacije zaradi eksceniritnih obremenitev (upogib
vretena, premik stojala), populfanje wodil, leZajew,
stikov itd. ter naposled e elastifna deformacija orodja.
Elastitno konstanto prede oziroma konstante posamez-
nih elementoy lahko dolodimo s statiénim preskusom

§ posebnimi merilnimi pripomodki [7]. Prl tem je
L = o + — -+ = i
Cp O Cp O

Najvetkrat zadostuje, de lzmerimo celotne deformacijo
f, ki pa v zafetku obremenitve ni linearna zaradi
vpliva zrafnosti in elastinosti nekaterih #lenov (sl. 12).

Fri hladnem precblikevanju je zlasti treba upoltovat
tudi togost orodja, ki je dostlkrat zelp majhna in zato

F|. F
[
|
|
_ Lol I F.
[
| P s
£
VAN
| 1/ |
BV
o ! :
bl fmar :
femas AT
FJ,JI...E;EM

Sl 12. Znaéilen diagram za potek elastitnih deformact)
sistema prefa—orodie 5
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odlodilne vpliva na togost celotnega sistema preia—
orodie. Ce oznadimo nasprotno vrednost elastitne kon-
stante lfc, za podajnost predfe [mm/Mp] in 1'c, za
podajnost orodja, tedaj je podajnost celotnega sistemna
1 —_ 1 + 1 P {7
Cf Cp' Cp
Celotna togost sistemna prefa—orodje v smerl de-
lovanja sile F,
oy = i "L (8)
€y + €
torej v nobenem primeru ne more biti vedja od logosti
najiibkejiega elementa v sistemu,
Pri precblikovalni operaciyi pa se zaradi hitrega
ustavljanja wztrajnika elastiéno deformira tudi vre-

teno, Torzijska deformacija (= zasuk vretena) je do-
lodena s torzijsko clastiéno konstanto (torzijska logost)

M; G.J
—H=—"F. (9)
¥ by
kjer so G — siriZni modul, J, — polarni vztrajnostni
moment vretena (d,*. x/32) in 1, — dollina vretena, ki
ie obremenjena na z=voj

Deformaecijsko dele pri zvoju vretena je

_ M7 MM M

W,=—"=
o 2 2.0 2.0p

=

(10)

o
k.'I.E.l' je M-I = FI' 'ég .tﬂﬂ{ﬂ‘l‘e}r

Tu pomenijo: M; — torzijski moment vrelena,
d, — srednji premer vretena, a — vzponski kot vi-
jadnice, p — torni kot in F; — konéno silo pri pre-
oblikovanju.

Ca vstavimo vredoost za torzijski moment v gor-
njo enatbo, dobimo

4.1,.4 . tan" (a4 ¢) _ Fi'

W, =F - (11)
® ! dr*.C.n 2ien
kier je = =B.1,.d; . tan" (a + ¢}
le g d.'.ﬂ-.w I

Skupno deformacijsko delo zaradi elastiénih de-
formaci] stojala in veetena je torej
? i Fit il 1
T W.ui =‘:'—l" 4 FI' =- - (_ G ‘_)-

= (12)
c; 2z 2

W, =
kjer je ¢y ustrezna rafunska veliéina z dimenzijo ela-
stitne konstante [Mp/mm]. °

Skupna togost sistema prefa—orodie je tore] od-
visna od togosti posameznih elementov, pri femer velja
omeniti, da je eden izmed najéibkejiih &lenov sistema
lahko prav vreteno. To potrjujejo tudi pogostni lomd
tega elementa. Iz zgornje enacbe izhaja, da s Ze tako
izdatnim povefanjem elastifne konstante ¢; ni mogofe
bistveno popraviti eclotne togostl prefe, fe je torzijska
togost vretena in 8 tem vrednost laktorja ¢; majhna.

Izgube zaradl irenja

Izgube zaradi trenja nastajajo na wveej doliing
delovnega giba pehala, ld je enak linearni deformacijl
obdelovanca s, kateri je superponirana e elastiéna
deformacija prefe f. Te izgube sestavljajo trenje v na-
voju vretena, trenje v opornem lezaju vrelena ter
trenje v vodilih pehala, ki ga pa pri centriéni obreme-
nitvi lahko zanemarimo [6].

Torno delp v navoju vretena dolotimo po sliki 13

1 B¥) d{
Wit = [ Py du = | F,-#,--';:n—tlf—]- (13)

]

Sl 13. Sile na boku vijainice in trenje v navoju vretena

Pri tem s0 u — doliina drsne poti v navoju,
F, — normalna sila na boku zavojnice, u, — koell-
cient trenja med vijakom ter matice. Dalje je
Feoosp dis+1
cos (o 4 o) sina 3

Ce vstavimo posamezne vrednosti v gornjo enatbo,
dobimao

Fp, = du =

g+
coR
W”= .II- F..-—-- e
L}

diz<f
cosfatg)

gin &

EES
Wy=—"0f_ . (pd@et (4

sinc.cos (e @) ;

]
Ce %e upoltevamo, da je izraz [F.ds enak ko-
]
ristno opravljenemu delu W, (1), tedaj dobi gornja
enalba oblike
_cosp.tang
sin a , o8 (o 4 g)

Torno delo v opornem lefaju je odvisno od kon-
strukecijshe izvedbe lefaja. Izrafunajmo ga za primer,
da je vreteno ulefajeno v prefki stojala kakor npr.
pri vretenski udarni predi (slika 3). Pri tem je

Wy = (W + W) (15)

¥ d 4 dy
Wf:;:IM;.-;-:IF.,mLRm. : (16)
o [}
2 (R*— 1) 27
Ry == In dy=4d+NH.—.
" S(R"—1") i 1oy

Z upofitevanjem vrednosti za R, in dy v gornji
enaébi dobimo

@ T, : Rt L LS
Wi = 2 2510 —r,—}-j F.d(s+1
3 h (R'=—r)
4,7, u (R —r")
Wy = —e e (W, 4+ W) (17)
B R (R gy R e
Skupne torne izgube so lore)
Wy = Wyd-Wa = (W + W,
4 3 3
P e B
sincecosfa4o0) 3, b . (R*—1

e oznadimo izraz v oglatem oklepaju, v ka-
terem so izkljuéno konstrukcijske dimenzije vretena
in lefaja, z v, je

'
Wy = w.fF.ds+wp.}.Fp.fy =
B

Fg

¢y
W‘ = ?-' rtwp"' W';}

= w.Fp.5.x4y.}.
(19)
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faas fi e + B
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51 14. Zveza med maksimalng energijo vztrajnika, ko-
ristnim preoblikovalnim delom ter izgubami za E =
= Epgr (» = 0,5)

Ce sednj vse energlje sefitejemo, dobimo za po-
trebno energijo vztrajnika

E = Wp"'w”"'w[z"'w:;"l"wri
E=Wotyp. Wt Wo) - Wy + Wy
E=(49.W,+ 0+y). W+ Wg
E 1 : ]
E = {1+1p}.5F(;}.ds+*F—r-(H—w+l) (20)
D 2 o ]

Sedni oznadime e vrednosti v oklepajih z.f =
= ({14 y) in

ey eal’
tako da je potrebna energija vzirajnika

&
E=fi.[F(s).ds+B.F/, (21)
i}

oziroma koristna energija, ki je na wvoljo za pre-
oblikovanje

[ ¥
wr:.ll‘pmd_.=wi‘_ (22)
[

g
Slednji¢ je potrebna kotna hitrost vztrajnika
_W,.p—B.F}
Z
Zvezo med potrebno energijo veztrajnika E, ko-

ristnim preoblikovalnim delom W, ter posameznimi

{zgubami (W, W) shemati¢no prikazuje slika 14. Za-
radi enostavnosti in boljfe preglednosti je upodtevan
tak preoblikovalni postopek, pri katerem nara3fa sila
linearno (npr. pri vtiskavanju, Fy, = 0,5. Fpas).

(23)

Dinamifni izkoristek

Z vidika optimalnega izkoriitanja vretenskih pref
. has mimo celotnega energijskega izkoristka stroja

veemn zanima izkoristek pri delovnem gibu, ki pa
e povsem odvisen od vrste in poteka preoblikovalne
operacije. Iz enatbe (22) in diagrama na slikl 13 izhaja,
da je vsakokratna energija vztrajnika E odvisna od ko-
ristne energije W, ki je potrebna za dolofeno pla-

stifno deformacijo, ter od dinami¢énih izgub W; =
= W,+ W, pri delovnem gibu, Izkoristek pri pre-
tvorbi energije lahko oznadimo tudi za udarni all
dinamidni i

W, Wi
=—= 11— .
g E

S pomodjo enaébe (22) dobimo

E—H.F,'_l(l F;*-B)
=T i =
B.E [ E

Dinamiéni izkoristek vretenskih pre je torej od-
visen od razmerja 1/f, na katero vpliva trenje v na-
volu In opornem leiamju vretena, ter od rarmeria
F,".B/E, ki upobteva zlasti togost ter druge konstruk-
cliske velitine, ki so vezane na dimenzije posameznih
delov prefe oziroma na material, iz katerega so liz2-
delani. Kakor vidimo, se kaZe vpliv plastinosti obde-

(24)

(25)

lovanca na udarni izkoristek samo v drugem £&lenu
gornje enatbe, medtem ko je prvi povsem neodvisen
od sile F; Zato imata pri izkorii¢anju prese povrh
skrbne obdelave wvretena ter drugih tornih ploskev
pomembno viogo tudi dobro mazanje in vzdrievanje.

Iz diagrama na sliki 15 se vidi, da dinamiéni izko-
riztek mofno pada z naraffanjem sile F; in dosele
vrednost nié pri popolnoma  elastitnem  trku obeh
orodij. Takrat je

=}—-F"j‘3=u oziroma
q‘ Ig Iﬂ

(26)

To gilo F,,, mora preia — &e nima posebne va-
rovalne naprave — de prenestl, da bl bile usirezne
maksimalne napetosti v stojalu, precki ter drugih
konstrukeijskih delih v mejah dopustnih obremenitev.
Ker se v tem primeru preivarja celotna energija
vztrajnika v torno in elasti®no deformacijsko delo, tako
da za koristno delo ne preostane nié, je tudi ta naj-
velji moZnl pritisk pehala pomembna-znacéilnica vsake
vretenske preSe. Odvisen Je od trdnosti stojala in
drugih delov ter je navadno za 20...60% wvedji od
imenskega pritiska.

Dinamicni izkoristel pri delovnem gibu je teore-
titno najbol}si pri skrajno mehkih udarcih, ko gre sila
pri preoblikovanju proti ni¢, Takrat se pribliZuje
maksimalnl vrednosti

1 1
-I" Fa —_ -I‘
gl A7
(]
Mt
& =00
u &4 Aai?
3 Erray # 2bkpim
E Fimar = I0Mp
g -
E #
u \_
M__ F= Ieloria
S LY, SIS — \'\

[ - B ]
Mmﬂmﬂﬁfﬂﬂ

5L 15. Teoretifen potek udarnega izkoristka v odvisno-
sti od velikosti preoblikovalne sile F
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ﬁ;ﬁ“ﬁ splogno pmﬂﬁwm od 1, ﬁeﬁ;ﬂﬁh‘am
n torne razmere vijadnega pogona. re-
oblikovani material nikdar ni idealno plnsllht?aj:‘: je
dolzina delovnega giba po navadi omejena Z vnaprej
dolotens stopnjo deformacije precblikovanca, pri raz-
maroma majhnih silah ne bi mogli izkorigdati niti
imenskega pritiska niti razpoloZljive energije vztraj-
nika. Kolikien del energije se pretvarja v Koristno
delo, je torej v glavnem odvisne od poteka preobliko-
valne sile F in dolfine delovnega giba, Ofitno je presa
izkoridtena tem bolje, ¢im bolj se sila pri preobliko-
vanju priblifuje imenskemu pritisku (slika 16). Ce je
energija vztrajnika premajhpa, delovni gib ne bo za-
doféal za Zeleng plasti®ng deformacijo. Tedaj bo preda
obratovala negospodarno, enako pa tudi v primeru, ge
je energija vzirajnika prevelika in se presefel po-
rablja za dodatne elasti¢ne deformacije.

Najmanji delovni gib' 5 = =, prl katerem
Iahko izkoristime najvelic moZno energijo vzirajnika
E = E,.. ter imenski pritisk prefe F = F;, dolofimo
za dano preoblikovalno operacijo iz enatbe

Epox = f-Fi-¥apn-*+B.F{ In
Epen - B T
#.Fyom

7

* Bmin —

Br? ko je delanska deformacija prl precblikovanju
manjia od S, bo pritisk pehala vedii od imenskega
pritiska F;, medtem ko Je prl enakem imenskem pri-

tisku F, a poljubni manjii energiji vztrajnika
E; < Epgy najmanjdi dopustni delovni gib
E.—B.F/!
L L i (28)
X i ﬁ ; Fi 55

Po pornil enaébl lahko izdelamo za vsako predo
diagram medsebojne odvisnosti med najmanjim de-
lovnim gibom in kinetitno energijo vzirajnika (sl 17),
ki lahke vella za razlifne preoblikovalne operacije
oziroma razmernike x» = F,/F.,. HKer je analitiéno
dolofanje potrebnega preoblikovalnega dela sprio
&tevilnih vplivinih vell®ln zelo zamolance in neza-
nesljive, je priporodljive primerjalno ugotavljanje
resnifne preoblikovalne energije z definiranimi orodji
in preskuski [2].

Nasploh veljata tudi za vretenske prefe naslednji
enathbi

Fy—PFp—+0 in E,—Wp-+0, (29)
kar pomeni, da mora biti maksimalna sila, ki jo
gmore stroj, v veakem primeru vedia od najvedje sile,
ki je potrebna za preoblikovanje. Ta presedek sile pa
naj bo majhen, da ne bi bil stroj predimenzioniran
in 5 tem predrag. Prav take mora bitl tudi kineti¢na
energija vztrajnika vedno nekolike vedja od potreb-
nega deformacijskega in tornega dela. Vellki presegki
pa so ne samo nezafeleni, temved so lahko celo Skod-
ljivi, zlastli &e orodja nasedajo druge na drugoe.
Pravilne doziranie energije pri vsakolratnem delovnem
gibu torej odlofilng vpliva tudi na obremenitev in
izkoristanje vretenskih pres.

Doriranje energije in varovanje prede
pred preobremenitvami

Ker se uporabljajo vretenske prefe predvsem tam,
kjer so potrebne ozke tolerance izdelkov, je treba od-
meriti vztrajniku pri vsakem delovnem gibu na-
tanéno dolofeno kolitine energije. To dosegamo pri
navadnih frikcijskih preiah z dvema ali tremi gonil-
nimi koluti tako, da pri zagonu prekinemo zvezo med
pogonskim kolutom in vztrajnikom na dolofenem me-
Stu ali po poteku dolofenega &asa, ko je dosedena

——— e FT T pahoke F
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5L 16. Optimalno izkoriféanje vretenske udarne prede
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S1. 17. Medsebojna odvisnost med energijo vzirajnika
in najmanjiim delovnim gibom

ustrezna wvrtilna hitrost wvretena. Vendar tak nadin
doziranja energije, ki je vezan na pot ali &as, zaradi
nihanja napetosti v elekiri®fnem omrefju, spremembe
tornih razmer na dotikalnih ploskvah gonilnega ko=
luta in vztrajnika, razliéne lege vzirajnika pri zagonu,
predvsem zaradl subjektivnih vplivev pri krmi-
ljenju ni dovolj natanfen. Zato imajo sodobne vre-
tenske prefe posebno napravo, ki meri in hkrati krmili
energijo vztrajnika. Le-ta je premo sorazmerna kva-
dratu hitrosti, s kakrino se giblje pehalo navedol
Naprava elektriécno meri hitrost pehala, jo primerja
£ naprej doloéeno vrednostjo in bri ko je ta dosefena,
odklopi pogon vzirajnika. Tak natin doziranja omo-
gofa tudi programsko krmiljenje ved zaporednih raz-
li&no mofnih udarcev. Lahko pa se take prede vklju-
fjo tudi v avtomatizirane obdelovalne proge. Zelo
natanéng doziranje energije omogoéa tudi merjenje
in krmiljenje vrtilne hitrosti vetrajnika. Poseben elek-
tritni tahometer pretvarja vrtilno hitrost vretena
v elekiriéno napetost, ki se elekironsko ojafuje in vodi
dalje do nastavljivega krmilnega releja. Ko je prej
nastavljena napetost dosedena, izklopi krmilna na-
prava servomotor, ki pritiska gonilni kolut ob vziraj-
nik ter prekine zvezo med njima. Vztrajnik se wvrt
z doseleno hitrostjo naprej, dokler ne udari pehalo
ob predmet. Po enakem postopku je mogofe krmiliti
tudi hitrost pehala pri povratnem gibu.
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SL 19, Varnostna torne sklopka v vstrajniku vretenske
prede

Znadilna lastnost vretenskih pred je, da se ce-
lotna kinetifna energija vztrajnika in pehala pri vea-
kem delovnem gibu pretvori v delo. Za velikost sile
pri preoblikovanju na teh predah je torej odlodilno,
kako dolgo pospefujemo wvztrajnik, to je kolikino
energijo mu podelimo in koliko d&asa oziroma na
kolikinem delu celotnega giba mu to energijo odvee-
mamo. Ce je delovnd gib zelo krateck, bo sila na
pehalu lahko zelo velika. Tega pri uporabl vretenskih
pred dostikrat ne upoitevamo, takoe da so prav te
prefe pogostoma precbremenjene. Zato je treba Je
pred precblikovanjem dolodéenega izdelka natanéno ve-
deti,, Kolikina sila in kolikino delo sta pri dolofenih
tehnolokih pogojih potrebni za njegove plastitne de-
formacijo, & nofemo, da bi preoblikovalna sila pre-
korafila imenski pritisk prefe. Ce je preoblikovalna
operacija konéana prej, preden se porabi celotna ener-
gija wveztrajnika, se preostalli del pretvori v dodatno
torne in elastiéne deformacijsko delo, to pa povzroéa
nadaljnje povedanje sile, ki lahko poikoduje predo.
Vretenska prefa za dolofen imenski pritisk naj bi
zato imela pri hladnem preoblikovanju laiji, pri toplem
preoblikovanju pa tekjl vztrajnik.

Ker uporabljamo vretenske prefe pogostoma za
preoblikovalne operacije z zelo kratkimi gibi, je zanje
tedko konstruiratl zanesljive varovalno napravo, ki
bi preprefevala morebitne precbremenitve. Ni namred
dovolj, ée v dolofenem trenutku prekinemo prenos
sile na ogrodene dele stroja, ampak fe treba tudi iz-
trpati odvetno energijo,

Najpreprostejsi naéin je varovanje s strifnimi depi
v vzirajniku (sl. 18). Ti se porufijo, ko je na vretenu
prekoraden dolofen vriilnd moment. Medtem ko se vre-
teno ustavi, se lahko vrti vztrajnik naprej, dokler se
zaradi trenja na oporni plod#i ne porabl preostala
energija. Ker pa je zamenjava zlomljenih stri¥nih
fepov navadno dokaj zamudna in tefavna, take varo-
valne naprave v praksi niso ravne priljubljene, ne
glede na to, da redko udinkujejo zelo natandéno.

Namesto strifnih &epov so pri vefjih sodobnih
prefah v rabi drsne sklopke (sl 19). Sklopka popusti,
ko prekorafi vrtilni moment dopustno mejo, pri Ge-
mer se preseiek energije zaradi trenja pretvarja v to-
ploto. Taka warovalna naprava ima to prednost, da

ne prekinja dela in je tako] usposobljena za nadalinje
obratovanje.
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Manjie vretenske prefe dostikrat sploh nimajo
varovalnih clementov, zato pa imajo merilno napravo,
ki sproti meri elastiénoe deformacijo stojala, iz katere
je mogofe odbirati ustrezno silo na pehalu. Zaradi
vrtrajnosti mehanizma pa take merilne naprave niso
vedno dovolj obéutljive in natanéne, Tudi razni cla-
stitni in hidravliéni wvarovalni elementi nasploh niso
priporoéljivi, ker povetujejo podajnost celotnega si-
stema, je le mogofe, se prefe gradijo tako, da
zdrijo tudi trde udarce. Torej morata biti masa
vzirajnika in maksimalna elastifna deformacija sto-
jala med seboj usklajeni, tako da prenaia stojalo tudi
najirfe udarce, ne da bi bila na kateremboli mestu all
delu prefe prekorafena dopustna obremenitev ma-
teriala.

Pri sodobnih tornih wvretenskih prefah nahajamo
e vrsto drugih naprav, ki prav tako lahko preprefu-
jejo morebitne preobremenitve pri obratovanju. Tu je
predveem krmilna naprava, ki mora biti zanesliiva in
natanéna, ne glede na to, ali s¢ vklapljanje in izklap-
ljanje krmilli mehanitno, hidravliéno all elektronsko.
Tudi zavora, ki ustavlja vreteno v zgornji najvisii
legi pehala, mora delovati zanesljivo, Slednji¢ je
mogote zmanjiati nevarnost pred precbremenitvijo
tudi 5 spremembo viSine spodnjega dela orodja, ki
skrajia gib, na katerem lahko pospedujemo vztrajnik.

Sklen

Kakor iz mnogih drugih strojev za plastitno pre-
oblikovanje kovin, so tudiiz klasitne frikeijske predfe
zadnji &as razvill sodoben preoblikovalni stroj, ki je
£ uspehom uporaben za dolofene vrste preoblikoval-
nih operacij, za katere je znadilno, da so lahko zelo
natanéne. Za smotrmo uporabo in optimalno izkorisca-
nje veelenskih pred pa je treba temeljito poznatl nji-
hove konstrukcijske znacilnesti in nadin obratovanja,
zlasti sile in obremenitve, ki nastajajo pri preobliko-
vanju. Ce upoitevamo vse te lastnosti in posebnost,
je brezhibno obratovanje in izkoridfanje zajanméeno
tudi pri tej vrsti mehaniénih pres,
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