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prikazani na sl. 15. Iz n jih  izhaja, da naraščajo 
vse napetosti z relativnim  povečevanjem  luknje, 
kar je samo po sebi umevno. P oudariti je  treba, 
da sl. 15 ne daje nobenega vpogleda v  potek in 
razdelitev napetosti po steni, temveč samo največje 
vrednosti. Te pa nastajajo  (sl. 16):

zunanji rob: o*x m ed točkam a a in b 
az v točki c

notran ji rob: o" med točkam a e in  /  
a" v točki d

polje stene: rxy v okolici točke g

Slika 15 rab i torej za direktno odbiranje 
največjih možnih koeficientov povečanja napetosti 
in računanja teh napetosti po enačbi.

Omax — P ■ <P
Potem takem  je  lahko neposredno na uporabo kon- 
struk terju , da si brez kakršnega koli obširnejšega 
računanja določa vse tiste vrednosti, ki ga v  veliki 
večini prim erov najbolj zanimajo, katerih  pa d ru 
gače enostavno in  hitro  ne more dobiti.

L i t e r a t u r a :

na sl. 14. Z njeno pomočjo si lahko vnaprej dolo
čimo velikost y za steno s poljubno veliko odprtino 
in ne glede na velikost robne napetosti Fr. Izkaže 
se namreč, da je razm erje med Fr in  y konstantno 
pri steni z danim alb. Velikost y je torej premo 
sorazmerna robni napetosti Fr.

V drugih rubrikah  tabele so koeficienti po
večanja napetosti, ki so povrh tega tudi grafično
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Izbira in izkoriščenge

mehaničnih preš pri štancanju in hladnem preoblikovanju*
HEINRICH MÄKELT — FRANC GOLOGRANC

1. Karakteristike mehaničnih preš
V tehniki preoblikovanja so m ehanične preše prav  

gotovo ena izmed najpom em bnejših  v rs t preoblikoval
nih strojev. V naspro tju  s stro jn im i kladivi jih  lahko 
uporabljam o tudi za preoblikovanje s posrednim  tlačnim  
učinkom. H itrosti, s kakršnim i se p rem ika orodje, pa so 
pri prešah v splošnem znatno m anjše kakor pri k la 
divih, tako da je  dinam ični učinek pehala  razm e
rom a slab.

* Č lanek  po p re d a v a n ju  p ro i. dr. ing . H. M äkelta  na  
F a k u lte ti za s tro jn iš tv o  v  L ju b ljan i (1964) je  dopoln il in  za 
tisk  p rired il doc. ing . F . G ologranc.

Značilno za preše je, da povzročajo sile, ki n as ta 
ja jo  m ed orodjem  in  obdelovancem , enako  velike 
reakcije  v  ustreznih  delih gonila in  okvira. O kvir preše 
m ora torej zdržati celoten p ritisk , ki je  potreben za 
preoblikovanje, m edtem  ko p ri k lad iv ih  sto jalo  ni 
neposredno obrem enjeno s p reoblikovalno silo. Z arad i 
tega so preše d raž je  od k ladiv, so pa natančnejše  in 
m irnejše pri obratovanju , ne po trebu jejo  težkih  tem e
ljev  in omogočajo lažje m en javan je  orodij.

Za vsako preoblikovalno operacijo je  po trebna do
ločena energija, ki jo m ora oddati stroj obdelovancu. 
Sile in  moč m orajo vsak čas zadoščati, da bi lahko



stro j oprav il potrebno deform acijsko delo. Veliki p ri
tisk i ozirom a sile, ki nas ta ja jo  p ri preoblikovanju , pa 
povzročajo zna tne obrem enitve, ki so p ri p rešah  ne
prim erno  večje kakor npr. rezalne sile p ri obdelovalnih 
stro jih . Z arad i tega je  treb a  p ri tej v rs ti preoblikoval
n ih  stro jev  raču n ati tud i z znatno večjim i deform a
cijam i posam eznih elem entov. V saka preša im a torej 
določene karak teristike , ki označujejo n jene lastnosti. 
Te k a rak te ris tik e  so pom em bne ne sam o za konstruk- 
te rja , tem več zlasti tud i za inženirja-tehnologa.

P rv a  teh  k a ra k te ris tik  je  im enski p ritisk , to je  n a j
večji p ritisk , ki ga m orajo  zdržati okvir in  gonilni deli 
preše, brez nevarnosti za zlom ali nedopustne defor
m acije. T a im enski p ritisk  rab i tud i ko t osnova za 
p reračun  m aksim alnega v rtilnega  m om enta, s katerim  
so obrem enjen i pogonski deli preše. K er p ri ročičnem  
in ekscentrskem  pogonu sila  peha la  proti spodnji m rtv i 
točki (SM) narašča , se vnapre j določi, od  ka tere  lege 
ročice je im enski p ritisk  na voljo.

D ruga k arak te ris tik a  je  razpoložljiva energija, ki 
je  p ri m ehaničnih  p rešah  nakopičena ko t k inetična 
energ ija  v vztra jn iku , p ri h id rav ličn ih  prešah  pa kot 
po tencia lna energ ija  v  tlačnem  akum ulatorju . V saka 
preša lahko  odda m ed delovnim  gibom pehala le 
določen del energije, ki je  p ri prešah  z m ehaničnim  
pogonom odvisen od dopustnega zm an jšan ja  v rtilne  
h itro sti vztra jn ika . Pogonski m otor navadno ni tako 
velik, da bi lahko  v  k ra tk em  času sam  oddal toliko 
energije. Zato je  treb a  energijo  m ed delom  črpati iz 
nekega h ran iln ik a  (vztrajnika), m edtem  ko m ora m otor 
po rab ljen i del energ ije m ed prazn im  tekom  zopet n a 
dom estiti. V večini prim erov  p ri isti preši ni mogoče 
h k ra ti izkoristiti največjega p ritisk a  in  celotne 
energije.

T re tja  pom em bna k arak te ris tik a  je  elastična kon
stan ta , s k a tero  označujem o sta tično  togost preše, to  je  
odpor p ro ti e lastičn i deform aciji pod vplivom  dolo
čene obrem enitve. P ri sistem ih, k i jih  veže sila, se 
posam ezni deli p reše p ri preoblikovanju  deform irajo, 
ven d ar se sm ejo te  deform acije g ibati samo v elastičnem  
obm očju m ateria la . O kvir p reše in  ostali deli se — 
podobno kakor vzm et — deform irajo  prem o sorazm erno 
s silo. E lastična konstan ta  p reše c , je  torej razm erje 
m ed silo F „ ki n as ta ja  p ri preoblikovanju, in  ustrezno 
elastično deform acijo  £, sto ja la  te r  drug ih  delov preše, 
ki jih  ta  sila obrem enju je

[M p/m m j.

M im o teh  najvažnejših  pa so za m ehanične preše zna
čiln i še d rugi p a ram etri npr. gib pehala, v rtiln a  h itrost 
ročične gredi ozirom a število  gibov pehala  ipd. P reša 
je  lahko  gospodarno izkoriščena le, če uporabljam o 
prav ilno  vrsto  in  velikost stro ja , p ri čem er pa je  
seveda tre b a  upoštevati tud i zahteve, ki jih  nalagajo 
tehnološki postopek te r  m ateria l, ob lika  in dim enzije 
obdelovancev. Zato je  zelo velikega pom ena, če lahko 
po znanih  k a rak te ris tik ah  izračunam o ali ocenimo, ali 
je določena p reša za p redvidena dela p rim erna  ali ne.

2. Potek in merjenje sil pri preoblikovalnih postopkih
Za p rav ilno  izbiro in  izkoriščenje m ehaničnih  preš 

p ri štancanju  in  h ladnem  preoblikovanju  je  pom em bno 
predvsem  poznavanje sil, k i n as ta ja jo  p ri p lastični 
deform aciji m ateria la . Te sile, ki učinku jejo  na obde- 
lovanec, orodje in  stroj, so zlasti odvisne od  naslednjih  
okoliščin:

a) od  v rs te  in trdnosti m ateriala,
b) od ob like  in  dim enzij obdelovanca,
c) od k onstrukcije  in obratovalnega stan ja  orodja,
d) od v rs te  in  h itrosti preoblikovalnega postopka in
e) od  tre n ja  p ri preoblikovanju.
Za potek  sile  n a  pehalu  p reše  m ed delovnim  

gibom so p ri različn ih  preoblikovalnih postopkih npr.

a)

9)

Sl. 1. Potek sile na pehalu pri različnih preoblikovalnih  
postopkih

a) re z a n je  p ločev ine, b) u p o g ib an je  p ločev ine, c) globoko vle
čen je , d) v tlsk a v a n je , e) h lad n o  iz tisk av an je , £) k o v an je  

v  u topu , g) top lo  n ak rčev an je .
F — p r itisk  p eh a la , h  — delovni gib, Fsr — s re d n ja  v red n o st 

sile  F

pri rezanju, globokem vlečenju in upogibanju ploče
vine, v tiskavan ju  in  h ladnem  iztiskavanju, pa tudi pri 
toplem  nakrčevan ju  in  u topnem  kovanju, značilne do
ločene oblike diagram ov. S lika 1 prikazu je take dia
gram e, ki so narisan i v  m erilu  in upoštevajo tudi vsa
kokratne  elastične deform acije okv ira  preše, p ri čemer 
naj rab ijo  številčne vrednosti samo za orientacijo. Na 
o rd inatah  posam eznih diagram ov so nanesene nas ta ja 
joče sile (pritiski) F [Mp], na abscisah pa delovne poti 
h [mm], vedno do spodnjega m rtvišča (SM), to  je  do 
najn iž je  točke delovnega giba pehala. Največjo silo 
ozirom a p ritisk  na pehalu  Fmnr lahko izračunam o vna
prej kot p rodukt prereza A  [mm2] obdelovanca, ld je



a  - roiiini kol 
F - sila na pehalu

Sl. 2. Shem a delovanja elektronske m erilne naprave 
za m erjen je sil

1 — od d a ja ln ik a  za ročičn i ko t, 2 — od d a ja ln ik a  sil, 3 — n a 
p ra v a  za p rik azo v an je  roč ičn eg a  ko ta , 4 — k a to d n a  cev, 
5 — zaslon , 6 — m eriln i m ostič  in  o jačev a ln ik  za p rik azo v an je  
sile, 7 — d e ja n sk i p o tek  sile  p r i p reo b lik o v an ju , 8 — v zorna  

k r iv u lja , 9 — d o p u stn i m e jn i p r itisk  p re še  
a — o b rab a  o ro d ja , b — o d sto p a n ja  v deb e lin i p ločev ine

obrem enjen pri preoblikovanju, in  napetosti k  [kp/m m 2], 
ki se pojavlja, v  tem  prerezu

^тах — A  k.
P ri tem  je  specifična obrem enitev k  odvisna tudi od 
stopnje deform acije in  tren ja  te r  jo  m oram o p ri po
sam eznih postopkih preoblikovanja določiti posebej. 
N jena zgornja m eja je  podana s porušno trdnostjo  ob
delovanca ali o rodja (maks. 350 kp/m m 2).

V sakokraten delovni gib h je  mogoče določiti 
računsko iz  želene oblike obdelovanca, p ri čem er se 
ravnam o po načelu o  stalnosti volum na obdelovanca 
pred  deform acijo in  po njej. V endar je  tud i p ri tem  
treb a  upoštevati določene om ejitve, npr. stopnjo  de
form acije, če hočemo preprečiti izmeček.

Ploskev, ki jo oklepa sila F v  določenem  diagram u 
F— h z absciso (slika 1), je  enaka preoblikovalnem u 
delu, ki se oprav lja  p ri določenem postopku. Tudi to 
delo je  za sm otrno izbiro in  izkoriščenje m ehanične 
preše zelo pom em bna veličina. P ri tem  se porabi za 
elastično deform acijo okvira preše še dodatna energija, 
ki pa se za spodnjim  m rtviščem  zarad i g iban ja pehala 
navzgor zopet sprosti. P ri posam eznih preoblikovalnih 
postopkih lahko izračunam o potrebno deform acijsko 
delo W (kp m  ali Mp mm) vnaprej ko t zm nožek sredn je  
vrednosti Fsr (Mp) sile F in delovne poti h (mm):

W  =  F„ . h
P ri tem  so za posam ezne preoblikovalne postopke zna
čilne določene vrednosti za razm erja FsrjFmax =  m, ki 
so vrisane v  diagram ih slike 1.

K er poteka sil p ri p lastičnem  preoblikovanju  ne 
morem o vselej vnaprej izračunati z zadostno n atanč
nostjo, je  treb a  sile meniti, podobno kakor že vrsto' le t 
m erim o sile v  tehniki odrezavanja. M edtem  ko lahko 
m erim o silo na pehalu pri h idrav ličn ih  prešah eno
stavno s tem, da odbiram o tlak  olja, pa tak  način 
m erjen ja  p ri m ehaničnih prešah zaradi značilnosti de
lovanja ročičnega ali ekscentrskega m ehanizm a ni 
možen brez nadaljn jega. Tu lahko opazujem o delovanje 
sile sam o posredno, z m erjen jem  deform acij na posa
m eznih delih orodja, ogrodja p reše ali pogonskega 
m ehanizm a, ki jih  ta  sila obrem enjuje. K ot m erilni 
pripom oček so v  rab i zlasti m erilni trakovi, ki jih  p ri
lepimo na posebno obrem enjena mesta. Deform acije, 
ki nasta ja jo  pod vplivom  obrem enitev, povzročajo v 
trakovih  m ajhne sprem em be električne odpornosti, le-te 
pa se p rek  m erilnega m ostiča ustrezno ojačene kažejo 
na kazalnem  instrum entu . K er je  čas, v  katerem  se 
opravi preoblikovani postopek, p ri m ehaničnih pre
šah zelo kratek, lahko- reg istrira  potek sile sam o me

riln a  nap rava  z veliko  lastno frekvenco, npr. e lek tron
ski osciloskop.

Načelo delovanja tak e  elek tronske naprave, p ri
rejene za m erjen je  sil n a  enostebrni konzolni ekscen- 
trsk i preši, je  razvidno s slike 2. Odklon elektronskega 
ža rka  na zaslonu slikovne elek tronke v obeh koordi
n a tah  d iagram a F—a povzročata dva p ara  kondenza- 
to rsk ih  plošč, od ka te rih  je  en p a r  p rek  m erilnega 
m ostiča in  o jačevaln ika za prikazovan je sile zvezan 
z dajaln ikom  sile (m erilni trak), ki je  p rilep ljen  npr. 
na n o tran ji s tran i okvira preše. S tem , da m irujočo 
prešo postopom a obrem enju jem o z neko p rim erja lno  
silo, ki jo  povzročam o npr. s h id rav ličn im  dvigalom , 
lahko  poprej um erim o vertik a ln i odklon elektronskega 
žarka, ki p rikazu je  silo  F na pehalu.

Drugi p a r plošč je  p rek  naprave za  prikazovan je 
lege ročice prik ljučen  na daja ln ik  ročičnega kota, ki je 
nam eščen na ekscentrski gredi. V odoravni odklon e lek 
tronskega žarka p rik azu je  neposredno v r tiln i kot a 
ročične gredi z ročico r  a li pa — p rek  posebnega 
p re tvo rn ika  — gib pehala  h, k i ga lahko  naknadno  
določimo računsko  iz poenostavljenega razm erja  

h  — r  (1 — oos a),
pri čem er zanem arim o vpliv  končnosti ojnice. Ce 
dejansk i po tek  k riv u lje  n a  zaslonu slikovne e lek tronke 
v sm eri sile odstopa od idealne oblike, ki jo  za ta  
postopek določimo poprej, lahko  npr. p ri rez iln ih  orodjih  
za pločevino sklepam o n a  obrabo orodja. H k ra ti lahko  
tud i opazimo, kdaj dejanska k riv u lja  p rekorači do
pustn i m ejn i p ritisk  preše. H kra ti p a  sprem em be širine 
d iagram a kažejo  n a  določena odstopan ja  v  debelini 
pločevine. N orm alno se p ri enak ih  rez iln ih  pogojih 
d iagram  vsakega naslednjega rezilnega procesa u jem a 
z diagram om  prejšnjega.

3. Sile pri rezanju in preoblikovanju pločevine
Slika 3 p rikazu je  značilnosti po teka rezalne  sile 

p ri lu k n jan ju  debele pločevine za verižne lam ele iz 
dveh različnih  m ateria lov  (Č.0650 in  Č.1730 z om =  
=  64 kp /m m 2 ozirom a 77 kp /m m 2), v en d a r enake  d e
beline s =  8 mm, in  sicer z dvopestičnim  orodjem  za 
lu k n jan je  s prem erom  pestičev  d , =  12 mm. Za silo  p ri 
rezan ju  ve lja  v  splošnem

F = A ' k '
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Sl. 3. Potek rezalne sile pri lu k n ja n ju  verižne lam ele  
iz m ehke in  trde jek len e  pločevine

(F i 32 Mp, H =  26 m m , n  =  100 m in -1 , p r ič e te k  re z a n ja  
p r i  a =  90°)

M ate ria l: a) C 0650, om = 64 k p /m m 2, s = 8 m m ,
b) C 1730, om =  77 k p /m m 2, s =  8 m m  

ai = 125° (p ro s ti tek), a2 =  125° (ob rem en itev )
Д  S. M. — sp o d n je  m rtv išče
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Sl. 4. P otek sile pri upogibanju jeklene pločevine
(E k sc e n trsk a  p re ša  F,- =  32 M p, H =  45 m m , n = 125 m in - 1) 

D im en zije  p la tin e : 80 X 80 X s (mm)
A  — p o ru š ite v , Д  — sp o d n je  m rtv išč e

M a teria l: je k le n a  p ločev in a : a) am =. 49 k p /m m 3, s =  5,5 m m
b) am — 45 k p /m m 2, s =  5,8 m m
c) om — 71 k p /m m 2, s =j 7 m m

p ri čem er je  rezna  ploskev A s p rodukt iz obsega re 
zila U (za dani p rim er =  2 лг d) in debeline pločevine s.

M ehkejši in  bolj žilav  m ateria l (slika 3 levo) po
treb u je  k ljub  m an jši rezaln i sili F =  24 Mp znatno 
večje delo (površina diagram a) kakor trd a  in  bolj 
k rh k a  p ločevina s F =  29 Mp (slika 3 desno). To po
tr ju je  tud i p rim e rja v a  časov (50 Hz) za izb rano  obm očje 
ročičnega kota a — 125° p ri prostem  teku  in  p ri obre
m enitvah, iz k a te rih  izhaja jo  ustrezne sprem em be 
v rtiln e  h itrosti v z tra jn ik a  preše. T ako to rej izhaja  
sp rva  p resenetljiva  ugotovitev, da se trše  jek lo  laže 
lu k n ja  kak o r m ehkejše. K akor kaže ob lika  izpadlega 
čepka, je  to povezano š procesom  porušitve m ateria la  
p ri luk n jan ju . P ri Č.0650 im am o očividno opravka z 
d rsn im  zlomom, ki je  povezan s p lastično deform acijo 
in  u trd itv ijo  m ateria la , m edtem  ko se p r i jek lu  C.1730 
kaže bolj čist ločilni lom. V teh  okoliščinah lahko  
vp liva  n a  velikost rezalne sile tud i hitrost, s katero  
u d a r ja  reziln i pestič n a  pločevino. V danem  prim eru, 
p ri k a terem  je  ročični kot v  tren u tk u  dotika a =  90° 
in  n as tav ljen i gib peha la  H  =  26 mm, dobim o pri 
v rtiln i h itro sti n  =  100 m in-1 h itro st o rod ja  v  =  
=  8 m /m in. P r i  tem  ugotovljeni strižn i trdnosti obeh 
m ateria lov  k s =  40 in  48 kp /m m a sta  precej m anjši 
kak o r vrednosti, izm erjen i p ri enak ih  preskusn ih  po
gojih  n a  h id rav ličnem  trga lnem  stro ju  z zelo m ajhno  
h itro stjo  pestiča, p rak tično  p ri v  =  0 (fc's =  47 ozi
rom a 58 kp /m m 2).

Na obeh osoilogram ih lahko  n ad a lje  vidim o, da je  
spodnje m rtv išče  (SM) g iban ja  pehala  p ro ti koncu 
zarisovan ja  posebej zaznam ovano z m ajhno  črtico, ki 
jo povzroči ustrezen  elek tričn i im pulz, ne pa p ritisk  
pehala. To o la jšu je v redno ten je d iagram ov za potek 
sil p ri izrezovanju, lu k n ja n ju  ali globokem  vlečenju, 
k je r  navadno  ni mogoče brez nada ljn jega  razločiti 
položaja d iag ram sk ih  k rivu lj naspro ti spodnjem u 
m rtvišču.

Tem u naspro ti so postopki, pori ka terih  nas ta ja  
končni p ritisk  v  SM, nedvoum no karak teriz iran i. Po
sebno jasno  p rikazu je jo  to posnetki o procesu upogi
b an ja  jek lene pločevine pod kotom  90° na sliki 4, k je r  
največ ja  sila  vedno sovpada s SM. S lika ponazarja  
v b istvu  sam o učinek  sile na okvir preše, ko upogibni 
pestič z upognjencem  v red  nasede n a  stene m atrice. 
P o rast in  padec te  končne sile d a je ta  to rej skupaj 
dvojno celotno elastično deform acijo  2 f c. V elikost sile 
je  razen od debeline pločevine odvisna samo od p ri- 
stav itve  upogibnega pestiča k m atrici. Iz tega izhaja, 
da že sam o s p ristav i j an jem  pehala v  tak ih  in  podob
n ih  p rim erih  npr. p ri v tiskavan ju  prešo- p rav  lahko 
preobrem enim o ali polomimo.

N e glede n a  velikost končne sile kažejo vsi tr ije  
posnetki (slika 4) z različno- debelino pločevine in raz
lično trd n o stjo  v  obm očju čistega upogiba (delovni 
gib hv) skoraj enakom eren po tek  upogibne sile F 
ozirom a upogibnega m om enta

l o„ b s2 .M,. =  F -  =  c —------(kp mm),
4 4

ki ve lja  približno za p lastični upogib (c =  1). V obeh 
prim erih  4 a  in  4b  dobim o v  pločevini z dim enzijam i 
80 X 80 X 5,5 ozirom a 5,8 m m  p ri F  =  3000 kp in 
l =  40 m m  upogibne napetosti ou =  50 in  44 kp /m m 2, 
ki skoraj natanko ustrezajo  natezni trdnosti obeh m a
terialov  (om =  49 ozir. 45 kp /m m 2). Za p rim er n a  sliki 4 c 
pa dobimo pri F =  10 500 kp upogibno napetost ou =  
— 107 kp/m m 2, kakršn i 7 m m  debela pločevina s trd 
nostjo  am =  71 kp/m m 2 ni dorasla. Zato se m aterial 
obdelovanca poruši, k a r se tud i jasno  kaže v  po
teku sile.

Z aradi razm erom a m ajhn ih  sil je b ila p ri upogib- 
n ih  preskusih  in  p ri nadaljn jih , n a  sliki 5 prikazanih  
vlečnih preskusih  uporab ljena ustrezno občutljiva, 
z m erilnim i trakovi p relep ljena merilna, doza, ki je 
b ila  nam eščena neposredno n a  pestiču. S lika 5 levo 
p rikazu je  najp re j potek p ritiskan ja  pnevm atičnega 
držala n a  pločevino, na katerega je  deloval nad tlak  
pn =  2,5 kp/cm 2. Na desni sliki je p rikazan celoten 
vlečni postopek, p ri katerem  je kom presijski k rivu lji 
d ržala superponiran  potek  vlečne sile. Lego spodnjega 
m rtvišča SM lahko zopet spoznam o iz ustreznega zna
m enja. Razen tega je  iz  časovne p rim erjave  s fre 
kvenco 50 Hz razvidno tud i zm anjšan je v rtiln e  hitro-

Sl. 5. Potek sile pri globokem  vlečenju jeklene
pločevine

(E k scen trsk a  p re ša  F[ =  32 Mp, H — 80 m m , n  — 115 m in —1) 
O rod je  s p n ev m atičn im  d ržalom  (b) in  m eriln o  dozo (a) na  

v lečnem  p estiču
A) p r itisk  p n ev m atičn eg a  drža la , t la k  pz =  2,5 k p /cm 2 

B) ce lo tn i p r i tis k  p r i  v lečen ju
M a teria l: je k le n a  p ločev ina  am = 48 k p /m m 2, debelina  p ločev ipe 

s =  1 m m , k o ris tn o  v lečno  ra z m e rje  ßk = D id  =  2 
Д  S. M. — sp o d n je  m rtv išče



Sl. 6. Deformacije pri najcrčevanju in  iztiskavanju
a  — p ro sto  n ak rč e v a n je , b — lo k a ln o  n a k rč e v a n je , c — p rečn o  
Iz tisk av an je  čepkov, d. — is to sm em o  iz tisk a v a n je  p o ln ih  
delov, e — isto sm ern o  iz tisk a v a n je  vo tlih  delov, f  — p ro ti-  

sm ern o  iz tisk a v a n je  (b rizgan je)

sti vztra jn ika pri procesu globokega vlečenja. Cista 
v lečna sila znaša m aksim alno prib ližno F„ =  
=  9500 — 2500 =  7000 kp. Zanjo  lahko zapišemo pri 
koristnem  vlečnem  razm erju  ß — Did =  2:

F,„ =  n  (d +  s) s k v =  A v k v,
k je r je  D prem er prireza in d srednji prem er vlečenca.

P ri dim enzijah, kakršne podaja slika 5, je  n a j
večja natezna obrem enitev  v  prerezu A v vlečenca: 
k v — z om =  51 kp/m m 3, ki približno ustreza natezni 
trdnosti am =  48 kp/m m 3 uporab ljene jek lene ploče
vine. M ajhno povečanje vlečnega razm erja j? je  v  tem  
prim eru  povzročilo, da se je  p ri neznatno večji vlečni 
sili odtrgalo dno vlečenca m ed vlečenjem . Faktor z, 
ki je  odvisen od vlečnega razm erja ß, p rak tično  torej 
ne sme biti večji od 1.

4. Sile pri postopkih masivnega preoblikovanja
Povrh doslej ob ravnavane uporabe preš za š tan 

can je ozirom a preoblikovanje pločevine je p rav  tako 
pomembno tudi hladno oblikovanje m asivnih kovinskih 
delov na prešah (slika 6). Tu se dim enzije obdelovanca 
povečujejo ali zm anjšujejo  od prvotnega p rereza A 7 
surovca na končni prerez A 2 ozirom a od v išine h2 na 
h j  —  po opravljenem  delovnem  gibu h. P ri prvi vrsti 
postopkov gre za procese nakrčevanja, od katerih  sta  
p ri h ladnem  preoblikovanju posebno razširjena prosto 
nakrčevanje in nakrčevanje določenih oblik  (glavic). 
Postopke, p ri katerih  se prerez m ed preoblikovanjem  
zm anjšuje, lahko zajam em o s skupnim  im enom : iz
tiskavanje. Tu lahko po sm eri g iban ja pestiča za iz
tiskavanje in obliki obdelovanca razlikujem o naslednje 
postopke:

a) iztiskavanje polnih profilov in
b) iztiskavanje votlih  profilov,

pri katerih  teče m ateria l v  sm eri gibanja pestiča 
(istosm erno iztiskavanje) te r

c) iz tiskanje z dviganjem  snovi (brizganje) in
d) prečno iztiskavanje čepkov in izrastkov,

pri katerih  teče m ateria l v nasprotni sm eri g ibanja 
pestiča (protism em o iztiskavanje).

V rab i so tudi kom binacije teh postopkov. P ri 
iz tiskavanju votlih  profilov, p ri katerem  se dno obdelo
vanca ne preoblikuje, so v  rabi vnaprej oblikovani 
surovci. V vseh ostalih  p rim erih  im ajo surovci obliko 
ploščice ali odrezka profilne palice.

P ri vnapre jšn jem  izračunu preoblikovalne sile 
Fn — A 2 k n pri nakrčevanju  in 
Fiz =  A t k D p ri iz tiskavanju

je treb a  poznati specifični deform acijski odpor m a
te ria la  k D =  n  am. P ri tem  je  fak to r n, s k a te rim  m o
ram o pom nožiti natezno trdnost m ateria la  am, odvisen 
od danega razm erja  prerezov q =  A 2/ A j in  pogojev 
plastičnosti (u trd itev  in  trenje). Razen tega vrednost 
zm nožka n om ne sme n ik d a r p resegati dopustne tlačne 
obrem enitve orodja, ki je  okrog 350 kp /m m 2, k e r  bi 
sicer pestič ah  m atrica  počila.

5. Vpliv poteka sile na ekseentrsko ali ročično prešo
K akor je  bilo že om enjeno, povzroča sila, ki delu je 

p ri preoblikovalnem  procesu na pehalo, h k ra ti tud i 
elastično deform acijo  f c preše, ki je  sestav ljena iz 
deform acije okvira sam ega in  deform acij pogonskega 
m ehanizm a. Posledica tega je, da se npr. p ri rezan ju  
p rem akne os ročične gredi (slika 7). Ko se n a  pehalu  
p ritr jen i reziln i pestič p ri določenem  ročičnem  kotu  a 
v  legi ročice T dotakne pločevine z debehno s, p rične 
krivu lja , ki p rikazu je  po tek  sile, naraščati. Do trenu tka , 
ko doseže sila v  legi ročice S največ jo  v rednost (F„ J ,  
je  p rod ira l pestič v  pločevino p lastično  do globine e. 
H kra ti se je  p rem akn ila  os ročične gredi za f  r navzgor. 
Ko se m ateria l p retrga, se sila  hipom a zm anjša, spro
ščeno deform acijsko delo in  n ad a ljn ji gib pestiča do 
spodnjega m rtv išča pa po tisneta izrezani čep v rezilno 
ploščo do globine a. Ob koncu delovnega procesa se 
zm anjša tud i ko tna  h itro st ročične gredi od  a>n n a  ojt. 
K er p reostane glede n a  še potrebno rezalno  delo dosti
k ra t precejšen v išek prostega deform acijskega dela, 
se p reša  — k ako r vem o — strese, to p a  povzroča š ir
jen je  ropota. V tak ih  p rim erih  je  sm otrno postaviti 
prešo n a  elastične elem ente, ki dušijo  v ibracije .

U činek celotne deform acije f„  k i jo  povzroča 
obrem enitev  p ri enostebrni odprti ekscentrski preši, 
p rikazu je slika 8. D eform acija okv ira  sam a povzroča, 
da se odprtina, ki obdaja delovni p rosto r in  im a 
prvotno višino h, razširi. P ri tem  se nagneta  površina 
m ize in  vodilo pehala drug pro ti d rugem u za ko t n a 
pačnosti y. T a pa se lahko z zv račan jem  peha la  v  vo
dilu  zm anjša. N asprotno se po jav lja  v  o ro d ju  v  od 
visnosti od lege rav n in e  učinkovanja, ki leži p ri re 
zilnih orodjih  npr. v  ravn in i pločevine, poleg p reosta
lega kota napačnosti ß  navadno  še določen p rem ik  k, 
in sicer n a  površin i m ize m ed osjo rezilnega pestiča, 
ki je  p ritr jen  na pehalu, in  osjo rezilne plošče, ki leži 
n a  mizi. P ri tem  postane zrak  m ed rez ih  d,— dn 
neenakom eren, k a r  im a za posledico povečano obrabo  
reziln ih  robov. S tem  se tud i občutno zm anjša obsto j
nost orodij. Zato je  tre b a  v z tra ja ti p ri o d p rtih  (kon- 
zolnih) prešah  p ri tem , da s ta  okv ir (ogrodje) in  po
gonski m ehanizem  kolikor mogoče toga. O stale defor
m acije in  prem iki, ki so p rikazan i na sliki 8, vp livajo  
le n a  višinsko lego peha la  in  jih  lahko  odpravim o 
z v rten jem  v re ten a  dvodelne oj nice te r  u ravno težen jem  
pehala. To ve lja  posebno tudi za dvosteb rne preše 
z zaprtim  okvirom  (oblika O), p ri k a te rih  p r i cen trien i 
obrem enitv i ni napak  zarad i zv račan ja  in  prem ikov.

Zlasti p ri uporab i orodij, s kakršn im i se izkorišča 
končni p ritisk  pehala ob koncu giba, to  je  v  spodnjem  
m rtvišču (SM), kakor npr. p ri upogibanju  ah  v tiska-

Sl. 7. Ročični kot, lega pehala in prem ik  osnega središča  
ekscentrske gredi pri rezanju



Sl. 8. D eform acije in prem iki 
v  stojalu in  pogonskem  

m ehanizm u  preše

van ju , je  zelo lahko  mogoče preobrem eniti okvir in po
gonski m ehanizem  m ehanične preše. Te preobrem enitve 
lahko p repreču jem o z raznovrstn im i varovalnim i ele
m enti. O m ejevalnik i v rtilnega  m om enta navadno n i
m ajo  želenega uspeha, k e r p ri ročičnih in  ekscentrških  
p rešah  zarad i posebne k arak te ris tik e  m ejnega p ritiska  
ravno  v bližini m rtv išča g iban ja  pehala  ne učinkujejo. 
D ruga m ožnost je om ejitev  p ritisk a  ob koncu giba, ne
posredno  v  obm očju njegovega nastanka, k a r se n a j
večk ra t izvede v pehalu. P ritisk  se om eji tako, da 
p ri p reobrem enitv i popusti določen prenosni člen 
v  sm eri delovanja sile. Za ta  nam en se upo rab lja  npr. 
ka ljen  strižn i obroč z lom ilno školjko, ki sta  nam eščena 
na posebnem  drsn iku  v  pehalu  preše pod prem akljiv im  
ponvastim  vložkom  za ojnico (slika 9). T aka zveza je  
p ri no rm aln ih  obrem enitvah dovolj toga. Lom ilno ško lj
ko, ki je  izdelana iz sive litine  ali jekla, obrem enju je 
n a  zunanjem  in n o tran jem  obodu do tikalne ploskve 
strižn i obroč in  je d im enzionirana tako, da jo  le-ta  pri 
določenem  prekoračen ju  dopustne obrem enitve hipom a 
prestriže. S tem  je  prenos sile peha la  prek in jen  in 
k rog lasta  ponev za ojnico se zaradi izreza na spodnji 
s tran i lom ilne ško ljke lahko prosto  giblje n a  preosta
lem  delu poti do konca giba.

6. Izkoriščenje imenskega pritiska in razpoložljive 
energije

V pliv po teka preoblikovalne sile n a  ročični pogon 
m ehanične p reše  na j bo  obrazložen na prim eru  proti- 
sm ernega iz tisk av an ja  (slika 10). Z aradi poenostavitve 
bom o vpliv  končnosti oj nice tj. razm erje  X =  r/l za
nem arili, k e r je  tud i dejansko, zlasti p ri prešah  s spod
n jim  pogonom, zelo m ajhen. Delovno obm očje na ročič- 
nem  krogu z rad ijem  r  sega p ri gibu pehala  navzdol 
navadno od ko ta a =  90° do spodnjega m rtvišča (SM), 
da se dajo obdelovanci snem ati z orodja. Ta kot ustreza 
to re j spodnji polovici (50 %) celotnega giba H — 2r. 
Po k inem atičn ih  razm erah  pri ročičnem  pogonu je pri 
navadni izvedbi pogonskih m ehanizm ov za izkoristlji- 
vost sile n a  pehalu  F =  F j2  . sin a odločilna k rivu lja  
m ejn ih  pritiskov Fmej (slika 10, desno). Zato je  na 
začetku  delovnega obm očja, to rej p ri a =  90° ozirom a 
p ri g ibu  h — 0,5 H, na vo ljo  le  50 % im enskega p ri
tiska Fj. Sele na razm erom a m ajhnem  končnem  delu 
poti h30 =  0,067 H ali 1/15 H, ki ustreza  koristnem u 
v rtilnem u  kotu  ak =  30° p red  spodnjim  m rtviščem , 
lahko izkoriščam o im enski p ritisk  p reše  F{ stoodstotno'. 
K akor nakazu je  n ad a ljn ji potek m ejne krivulje , obsta ja  
v  tem  obm očju h k ra ti nevarnost za preobrem enitev  
preše, in  sicer tedaj, če ni znana po trebna sila za p re 
oblikovanje ozirom a p ri neustreznem  obratovanju.

Mejo im enskih  pritiskov Fž je  mogoče držati le s ta 
kim i varovalnim i elem enti, ki reag ira jo  zelo h itro  ka
kor npr. lom ilna školjka. P roduk t F j . h30 =  Ws (pravo
kotna ploskev n a  sliki 10 desno) pom eni energijo, ki jo 
m ora oddajati vz tra jn ik  in  jo je  mogoče izkoriščati 
p ri stalnem  obratovanju  preše z ustrezno sinhronim  
avtom atičnim  transportom  obdelovancev v orodje. 
P ri ob ratovan ju  s posam eznim i gibi, p ri katerem  se 
v lagajo in snem ajo obdelovanci drug za drugim  v  po
ljubn ih  časovnih presledkih, lahko približno računam o 
z dvojno energijo  (Wa =  2 W s).

Ce vnesem o v diagram  m ejnega pritiska (slika 10 
desno) dejanski poti h A ustrezen potek sile p ri preobli
kovanju, npr. p ri p ro tism ernem  iztiskavanju, m orata 
biti izpolnjena dva pogoja, če hočemo preprečiti p re 
obrem enitev  p reše p ri posam ičnem  obratovanju :

1. M aksim alni p ritisk  ne sm e n a  nobenem  m estu 
prekoračiti k rivu lje  m ejnih  pritiskov.

2. P loskev v  diagram u, s katero  je  označeno po
trebno preoblikovalno delo W A =  m  F A h A (faktor 
sredn je  vrednosti m  ~  1) ne sm e biti večja od razpo
ložljive energ ije preše f f ,  =  2 Ws p ri obratovanju  
s posam ičnim i gibi.

P ri tem  ni upoštevan tisti del energije, ki ga po
vzroča elastična deform acija preše pri obrem enitvi, ki 
pa je p ri postopkih iz tiskavan ja navadno m ajhen. Do
ločen vpliv  na preoblikovalni proces im a tudi hitrost 
pehala  va, s katero  pestič p ri g ibanju  pehala navzdol 
teoretično zadeva obdelovance. Odvisna je od celotnega 
giba H  in  v rtiln e  h itrosti ročice n te r  doseže največjO' 
v rednost (100 %) pri polovičnem gibu H (h =  0,5 H).

Sl. 10. V pliv  poteka sile pri iztiskavan ju  na pogon 
ročične preše

F — p r itisk  p eh a la , v  — h itro s t p eh a la  
1) • 2)

a - rezanje, b - globoki vlek, c - upogibanje

Sl. 11. Potek sile na pehalu in  izkoriščenje preše pri 
sta lnem  in  prekin jevanem  obratovanju



P ri h w =  0,067 H se pri navadnem  ročičnem  m eha
nizmu zm anjša šele n a  polovico (50 %), m edtem  ko je  
ob koncu giba pehala (SM) nič.

M ejno k rivu ljo  pritiskov preše, ki izhaja  iz kon
stantnega vrtilnega m om enta n a  ročični gredi M d =  
=  (Fj/2) r, je  treb a  v  enakem  sm islu upoštevati tud i p ri 
postopkih š tancan ja  (slika 11). Za k r itje  potrebnega 
dela m ora b iti vsekakor n a  voljo  zadostna energ ija  Ws 
ozirom a W v =  2 W s, ki je  odvisna od načina obrato
van ja  (stalno a li prekinjevano). P reša bo npr. p ri 
rezan ju  pločevine (slika 11-1) racionalno izkoriščena 
tedaj, če v  diagram u a nasta ja joča rezalna sila. dosega 
im enski p ritisk  Fh .hkrati p a  se po rab lja  celotna ener
gija, ki je  n a  voljo p ri stalnem  obratovanju  (pravo
kotna ploskev Ws in  površina d iagram a a  sta  tedaj 
enaki). Tem u naspro ti p a  p ri d iagram u za globoko 
vlečenje b m ejni p ritisk  ni izkoriščen, k ljub  tem u, da 
je poraba energ ije enaka. P ri diagram u c za upogiba
n je (slika 11-2), zopet naraste  sila  na koncu stiskan ja 
do im enskega p ritisk a  Fh h k ra ti p a  se tud i povsem 
porabi razpoložljiva energ ija  W p, ki je  p ri p rek in je
vanem  obratovanju  večja. Po m eritvah ali računski 
določitvi poteka s il p r i preoblikovanju si lahko  ustva
rim o sliko o stopnji izkoriščen j a  preše, če je  znana 
n jena karak teristika.

Za izbiro' prav ilne velikosti p reše v  enaki izvedbi 
glede na izkoriščen j e p ritiska  in  energije rab i nom ogram  
n a  sliki 12, ki ponazarja  zvezo m ed preoblikovalno silo 
ozirom a im enskim  pritiskom  Fh delovnim  gibom, h te r  
porabo energije ozirom a razpoložljivo energijo  W. No- 
m ogram  velja  za serijsko izdelane ročične in  ekscen- 
trske  preše v  obm očju im enskih pritiskov 50 . . .  500 Mp, 
ki im ajo  okrog 75' do 25 gibov v  m inuti in  največji 
gib Hmax =  90 do 200 mm. Razen tega im a nomo
gram  za osnovo konstanten  fak to r sredn je  vrednosti 
m  =  Fsr/Fmax =  0,63, kakršen p rih a ja  v  poštev pri 
štancanju, rezan ju  pločevine, globokem  v lečenju  in  
upogibanju brez končnega stiskanja. Če smo npr. 
določili za izhodne vrednosti p ri globokem  vlečenju 
delovni gib h =  25 m m  (točka A  v  diagram u) in  m aksi
m alno vlečno silo F =  31,5 Mp (točka B), dobim o 
v  točki C za ta  nam en potrebno energijo  W  =  m  F h =  
=  50 kp m (=: Mp mm). Za enako veliko energijo  bi

36 
26 
22, A 
16 
14
11.2
9
71
5,6
4.5
3.6

Sl. 12. Izkoriščenje energije ekscentrske preše pri tr 
nem  in prekin jevanem  obratovanju

v  skladu z vrisan im i m ejn im i črtam i po trebovali p ri 
p rek in jevanem  obratovan ju  p rešo  z im ensk im  p r iti
skom  50 Mp (črta C—D—E), p ri s ta lnem  ob ra tovan ju  
p a  celo z 80 Mp (črta C—D'—E'). V obeh p rim erih  
im enskega p ritisk a  p reše  ni mogoče povsem  izkoristiti, 
k a r  se p ri globokem  v lečen ju  tud i pogosto dogaja. 
Z razpoložljivo energijo  W , p ri s ta lnem  obratovan ju , 
ki jo  lahko  odberem o n a  črtkami m ejn i lin iji te r  z d a 
n im  številom  gibov n h, lahko končno določim o za 
vsakokratno  velikost p reše (im enski p ritisk  F j) potrebno 
moč pogonskega m o to rja  iz enačbe

Pm =  ‘ ^  • -1- [kW],102 60 i/

p ri čem er računam o z izkoristkom  p =  0,75 (desna 
lestv ica nom ogram a).

Za p rak tično  uporabo p reše je torej pomembno', da 
im am o zm eraj p ri roki n jene  karak teris tike . Zato naj 
bi izdelovalci serijsk ih  preš n av a ja li te  podatke tud i 
na tipski tablici (stika 13). Mimo tega m ora b iti pri 
ekscen trsk ih  p rešah  s p restav ljiv im  gibom  pehala, n a 
vedena tud i velikost sprem em be giba. Z a doslej ob rav 
navano k rivu ljo  m ejn ih  pritiskov, ki je  n a risan a  tudi 
na tab lic i podatkov, je  vedno odločilen največ ji na
stav ljiv i celotni gib peha la  H. V endar imajo* p reše 
s sprem enljiv im  gibom  še drugo značilno, in  sicer pre^ 
m očrtno m ejo pritiskov, nam reč p ri polovičnem  gibu 
h =  H /2, ki je  p rav  tako  lahko  razv idna  iz tablice. Tu 
je  potem  pri polovičnem  gibu, to rej že p ri 90° — legi 
ročice, n a  voljo celoten im enski p ritisk , ki ga v  tem  
p rim eru  lahko izkoriščam o po celotnem  delovnem  
območju. To p rih a ja  p redvsem  v poštev p ri obrezo
v an ju  brade, k je r  se proces rezan ja  pom akne nazaj 
proti sredini giba, da bi mogel reziln i pestič seči do 
ustrezne globine v  odp rtin i rezilne plošče. Z m anjšan je  
g iba im a za posledico tud i m an jše  h itro sti pehala, 
m edtem  ko ne vp liv a  n a  razpoložljivo energ ijo  in 
pogonsko moč.

(Konec prihodnjič)


