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Eksergije so izračunane po enačbi (1). Po zgornjih 
enačbah sta določeni tudi že prej omenjeni ental- 
pijska in entropijska konstanta.

Vrednosti za izohore v pregretem območju so 
izračunane iz enačbe za eksergijo pri različnih tem­
peraturah, v območju mokre pare pa določimo za 
cele vrednosti volumnov pri raznih temperaturah 
suhost pare x  in za natančnejše nanašanje še 
entalpijo i =  i' +  x r.

Z vsemi temi vrednostmi je narisan diagram 
e, i za R 12 (str. 108). V diagram je vrisano- tudi 
robno' merilo za določitev premice okolice pri spre­
menjeni temperaturi okolice. Včasih pa takšen dia­
gram razdelimo- in rišemo- potem območje pregrete 
pare z večjim merilom za entalpije, območje mokre- 
pare- pa z manjšim merilom za entalpije- in večjim 
merilom za eksergije. S tem se povečuje natančnost 
ustreznih razbirkov v odvisnosti od namena.
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Karakteristike in dinamični izkoristek vretenskih preš 
pri plastičnem preoblikovanju

F R A N C  G O L O G R A N C

V tehn ik i p reob likovan ja  so zelo pogosto- v  rab i 
v re tenske preše, ki se po načinu  delovanja bistveno 
raz liku je jo  od drug ih  m ehaničn ih  preš. G lede na to, da 
se v z tra jn ik  p ri teh  p rešah  ob koncu delovnega giba 
ustavi, se vsa n jegova en erg ija  v delcu sekunde p re­
tvori v deform acijsko delo. Po tem  v idiku je torej 
v re tenska preša podobna stro jnem u kladivu. K er pa 
se opira m atica v ijačnega v re ten a  — razen  pri preši 
tipa  VINCENT — v  zgornjo prečko, je  stojalo- — po­
dobno kakor p ri d rug ih  prešah  — obrem enjeno na 
nateg. O brem enitev  ozirom a sila n a  pehalu  je tem  
večja, čim  k ra jša  je  po-t, na k a teri se sprosti celotna 
energ ija  gibajočih se m as. Zato je  p ri vsakem  pre­
oblikovalnem  postopku p ritisk  pehala  funkcija  raz­
položljive energ ije  in  delovnega giba, na katerem  se 
oprav i p lastična deform acija . K er p a  so razm ere med 
preoblikovanjem  na videz zelo nejasne in nepregledne, 
lahko  v retensko  prešo kaj h itro  preobrem enim o, če­
p rav  nism-o povsem  izkoristili razpoložljive kinetične 
energ ije  v z tra jn ik a . N a to  je  treb a  p ri upo-rabi preše 
posebej paziti, če naj bo p rav ilno  in  gospodarno 
izkoriščena.

Konstrukcijske značilnosti vretenskih preš
P oglav itna konstrukcijska posebnost vretenskih  

preš je  vijačni pogon, p ri katerem  rabi za sprem in jan je 
vrtilnega g iban ja v sem in tjakajšn je  prem očrtno giba­
n je  pehala navojno vreteno, ki se izm enom a v rti v  eno 
in drugo smer. Na vretenu  je trdno  nasajen  vztrajn ik , 
ki im a pri najbolj razširjen ih  izvedbah torni pogon 
z dvem a ali trem i gonilnim i koluti. Navojno vreteno 
je  na jvečkra t tristopenjsko in uležajeno v prečki sto­
ja la  ali pa se aksialno pom ika. V prvem  prim eru  se 
m ora aksialno pom ikati m atica s pehalom  (preša 
Vincent, v retenska u d arn a  preša), v drugem  pa je  
m atica p ritr jen a  v sto jalu  in se vzdolžno prem ika v re­
teno z vztra jn ikom  in pehalom. V ztrajn ik , ki m ora za 
vsak delovni gib d vak ra t sprem eniti sm er v rten ja, im a 
lahko nam esto tornega zobniški, h idravlični a li d i­
rek ten  elek tričn i pogon.

K lasičen tip  v retenske to rne preše z dvem a go­
n iln im a kolutom a — toda v  sodobni izvedbi — p ri­
kazu je ta  sliki 1 in 2. Tu sta  to rna koluta, ki im ata 
stalno vrtilno  h itrost, aksialno  pomična, tako da ob 
dotiku  z vz tra jn ikom  zav rtita  navojno vreteno  zdaj



Sl. 1. Prerez vretenske torne preše SP  250, Ft =  250 M p  
(Beche & Grohs)

v to  zdaj v  drugo sm er. K er se prem ika v z tra jn ik  pri 
gibanju  navzdol k  večjim  polm erom  gonilnega koluta, 
je  njegovo v rtilno  gibanje in  s tem  g iban je v retena 
in  pehala pospešeno. N ajvečjo h itro st doseže pehalo 
v  trenutku , ko se dotakne orodje obdelovanca, nato 
pa se vz tra jn ik  ustavi, p ri čem er se njegova kinetična 
energ ija  p retvori v  delo. P ri povratnem  gibu m ora 
d ruga to rna  plošča zavrte ti in pospešiti v z tra jn ik  v  n a ­
sprotni smeri. K er pa se do tika v z tra jn ik  povratnega 
gonilnega ko lu ta v začetku na večjem  polm eru, je  
re la tivna  h itrost m ed n jim a in  s tem  tudi spodrsavanje 
zelo veliko.

Ta pom anjkljivost je  delom a odprav ljena p ri p re­
šah s trem i pogonskimi koluti, p ri ka terih  rab ita  za 
povratn i gib nam esto ene dve m anjši torni plošči, k i se 
v r tita  v naspro tn ih  sm ereh. Tu se dotika vz tra jn ik  
spodnjega gonilnega ko lu ta  tudi v  začetku povratnega 
giba n a  zelo m ajhnem  polm eru, tako d a  so to rne  
izgube znatno m anjše.

Zaradi slabih lastnosti tega klasičnega pogona 
s frakcijskim i ploščam i (veliko spodrsavanje zlasti pri 
povratnem  gibu, slab izkoristek, velika obraba torne 
obloge n a  vz tra jn iku  itd.), se je  zelo uveljav il torni 
pogon z enim  sam im  pogonskim  kolutom , p ri katerem  
je  u ležajeno vreteno v  prečki s to ja la  in  se aksialno

Sl. 2. Z unan ji v idez  vretenske torne preše SP  250, 
Fj =  250 M p (Beche & Grohs)

Sl. 3. Pogon vretenske preše s torn im  kolesom  na osi 
reverzirnega elektrom otorja  (W eingarten)

prem ika, m atica  p a  je  v  pehalu  in  po tu je  z n jim  
navzgor in  navzdol. V ztra jn ik  je  tu d i p ri teh  »vreten- 
skih u d arn ih  prešah« nasajen  n a  vretenu , v rtiln i mo­
m ent p a  se p renaša  nan j z n o tran je  s tran i oboda



Sl. 4. V retenska  udarna preša z  zobniškim , pogonom  
(W eingarten)

Sl. 5. N eposreden elek tričn i pogon vretenske udarne  
preše (W eingarten)

Sl. 6. V idez vretenske udarne preše z  neposrednim  po­
gonom vztra jn ika  (W eingarten)

z m ajhn im  to rn im  kolesom, ki je  neposredno n a  osi 
posebnega e lek trom otorja  (slika 3). K er se m otor po 
vsakem  gibu izklopi in  sprem eni sm er v rten ja , je 
term ično in  m ehanično precej obrem enjen, k a r  pa ta  
čas ne povzroča več težav. P rednosti sodobnih rever- 
z im ih  m otorjev  so p rišle  še bolj do veljave p ri d irek t­
nem  zobniškem  pogonu (slika 4), k je r  im a  vz tra jn ik  
n a  obodu zobniški venec, katerega zobje se direktno 
ub ira jo  z ozobjem  pasto rka n a  osi elektrom otorja. 
V rtiln i m om ent se p renaša  na v z tra jn ik  s trenjem . 
Zobniški venec je  nam reč vpet m ed dve to rn i ploskvi, 
ki dopuščata spodrsavanje venca, ven d ar le  p ri hipnem  
ustav ljan ju  vztra jn ika .

N ajnovejši razvoj n a  področju g radn je  vretenskili 
preš je  p ripelja l do rešitve, ki je  s k inem atičnega v i­
d ika res idealna: ro to r pogonskega m otorja  je  d irektno 
zvezan z v retenom  preše, m edtem  ko je  s ta to r del 
stojala. P rerez  in  zunanji videz tov rstne  preše p ri­
kazu je ta  sliki 5 in  6. T ak  pogon zadovoljuje vse 
e lek trične in  m ehanične zahteve, p ri tem  p a  je  število 
gibov lahko  znatno večje. Med ro to rjem  in  vztrajn ikom  
ni več spodrsavanja, možno p a  je  tud i precizno dozi­
ra n je  energ ije  od udarca  do udarca  [1],



Sl. 7. H idravlična vretenska  udarna preša (M üller & 
Cie., Paris) (Photo M ourette, Paris)

P ojavile pa so se tud i že h idrav lične izvedbe vre- 
tenskih preš, p ri k a terih  se zavrti vztra jn ik  s posebnim  
hidravličnim  m otorjem  ali p a  z batn im  mehanizm om , 
ki pritiska aksialno na vreteno. S lika 7 ponazarja  tak  
najnovejši tip  h idrav lične vretenske preše z dvem a de- 
lovnim a valjem a, p ri kateri je  v z tra jn ik  pod matico, 
neposredno nad pehalom. Tudi ta k  pogon im a vrsto  
prednosti pred  klasičnim .

Karakteristika vretenskih preš
V retenska to rna preša je  v  splošnem  zelo un iver­

zalen preoblikovalni stro j, kakršnega lahko  uporab­
ljam o za dokaj različne tehnološke operacije p ri toplem  
in h ladnem  preoblikovanju. Razen pri kovanju  v utopih 
je  koristno  uporaben za upogibanje, ravnanje, g ra­
v irao  kovanje, kalib riran je , globoko vlečenje in  druge 
postopke. P rav  zaradi široke univerzalnosti pa jo  lahko 
izkoriščam o gospodarno le, če poznamo razen zahtev, 
ki jih  nalagajo tehnološki postopek, m aterial te r  oblika 
in  dim enzije obdelovancev, tudi n jene poglavitne kon­
strukcijske in obratovalne značilnosti [2].

P rv i osnovni p aram eter je velikost im enskega p ri­
tiska, s katerim  označujem o silo, ki jo m orajo zdržati 
okvir in  pogonski deli preše pri tra jn em  obratovanju  
b rez nevarnosti za zlom ali nedopustne deform acije 
stro ja  in orodij. D ruga izhodna karak teristika , ki je  
odločilna za tehnično zm ogljivost in uporabnost preše, 
je  m aksim alna energija, ki jo  lahko  izkoristim o za

plastično deform acijo  m ateria la . O ba p a ra m e tra  s ta  
p ri teh  prešah  tesno povezana m ed seboj.

P ri vsakem  preoblikovalnem  procesu delu je na 
obdelovanec nekaj časa določena sila, ki je  odvisna 
ne sam o od vrste , tem več tud i od količine preobliko­
vanega m ateria la . Ta sila  je  lahko  sta lna , v  splošnem  
pa se m ed preoblikovanjem  sprem inja. N jen po tek  je 
odvisen od načina preoblikovanja in za n ek a te re  po­
stopke značilen. M aksim alno silo navadno določam o 
po prib ližn ih  em piričn ih  enačbah, ki jih  za posam ezne 
postopke lahko najdem o v lite ra tu ri [3],

Ce je  potek sile znan, lahko  izračunam o oprav­
ljeno delo n a  poti s iz enačbe

dW  =  F  ds in
s

W =  J F  (s) ds (1)
o

V rednost in teg ra la  je  podana s ploščino', k i jo 
oklepa sila F v  d iagram u F  — s z  absciso (slika 8).

K er pa je  natančen  po tek  sp rem in jan ja  sile m ed 
preoblikovanjem  le redko podan, računam o potrebno 
deform acijsko delo n a jv ečk ra t k a r  s sredn jo  v red ­
nostjo  sile F  n a  poti s

F sr — Fmax ■ ^
k je r je  Fmax n a jv eč ja  sila p ri preoblikovanju , x  pa 
je  razm ern ik  Fsr/Fmax, k i im a za posam ezne postopke 
p rav  tako značilne vrednosti [3], Delo, ki ga m ora 
oprav iti preša, lahko  to re j izračunam o tud i iz enačbe

W n — Fsr . s ,

to  p a  ustreza  ploščini p ravoko tn ika OABCO v  d ia­
gram u sl. 8.

Zelo značilen potek  sile nahajam o  npr. p ri p ro ­
cesu kovan ja v  u topih  (slika 9). S prva sila  zelo rah lo  
narašča, ker se surovec v  u topu  prosto  krči. K o pa se 
do takne m ateria l bočnih sten u topa in prične drseti 
po stenah  gravure, se sila zaradi tre n ja  na do tikaln ih  
ploskvah močno poveča. P ritisk  pehala  doseže m aksi­
m alno vrednost ob koncu stiskan ja , ko je  g rav u ra  
v celoti izpolnjena in  odteče presežek m a te ria la  
v  brado. Za prakso  zelo pom em bna je  ugotovitev, da 
im a p ri večini postopkov kovan ja  v  u topu  razm ern ik  
FsrlFm,ax dokaj stalno vrednost, in  sicer v  m ejah 
0,35 . . . 0,40.

P ritisk , ki ga m ora d a ja ti preša, pa ni odvisen 
samo od poteka preoblikovalne operacije ozirom a od 
odpora, ki ga daje  kovina pri p reoblikovanju . E ner­
gija, ki je  nakopičena v  vz tra jn iku , se p re tv a rja  razen 
v koristno tud i v nekoristno  delo, na katero  poleg 
tren ja  vpliva tud i s ta tična ozirom a d inam ična togost 
sto jala  in pogonskih delov (vijačnega v retena, m atice, 
pehala). Sila bo največja, če se vsa energ ija  v z tra jn ik a  
pretvori v elastično deform acijsko delo, to je  v  defor­
m acijo preše. V tem  p rim eru  dobim o zelo trd  udarec, 
ki je  odločilen za obrem enitev  posam eznih elem entov 
preše. T ak trd  udarec nasta ja , če obdelovanca skoraj 
ni mogoče več deform irati, npr. p ri k a lib riran ju , p ri 
udarcu  na ohlajeno brado ali p ri neposrednem  udarcu  
zgornjega utopa na spodnji. Enako velja  za preobliko- 
vance s p rem ajhno  višino ozirom a p rem ajhno  maso 
m ateriala. Tem u naspro ti pa je  sila na jm an jša  tak ra t, 
kad a r se vsa energ ija  p retvori v  preoblikovalno delo, 
npr. če z enim  sam im  udarcem  ni mogoče dokončati 
preoblikovanja ozirom a če je  preoblikovanec prevelik.

Zelo pom em ben param ete r je  to rej razen im en­
skega p ritiska  in razpoložljive energ ije tud i m inim alni 
gib pehala, p ri katerem  izkoriščam o kinetično energijo  
vztra jn ika . Od dolžine delovnega giba je odvisna ve­
likost sile, s kakršno  obrem enjujem o prešo. V sk ra j­
nem  prim eru  gre nam reč vsa energ ija  v  elastično  de­
form acijo  stro ja .



Sl. 8. O dvisnost preoblikovalne sile F od dolžine de­
lovnega giba

Sl. 9. P otek preoblikovalne sile pri kovan ju  v  u topu  
(x  =  0 ,3 5 ... 0,40)

N ad a ljn ja  pom em bna k arak teris tik a  je  natančnost 
izdelave, kakršno  lahko dosegamo na določeni preši, 
ji pa še vedno posvečam o prem alo  pozornosti. Ta 
natančnost je odvisna ne sam o od prav ilne geom etrične 
oblike, natančne  izdelave in  m ontaže posam eznih 
elem entov preše, am pak  tudi od njihove prožnosti in 
deform acij pri d inam ičnih  obrem enitvah.

Če zanem arim o torzijskö  in upogibno delo n a  po­
sam eznih delih  preše, ki sestav lja ta  le neznaten  del 
nekoristnega deform acijskega dela, tedaj lahko velja 
kot m erilo  za elastično deform acijsko deio linearna 
deform acija p reše  v  vertik a ln i sm eri (slika 10).

To delo je

k je r  je  F  — sila  n a  pehalu , f  — to ta lna  deform acija 
preše v sm eri delovanja sile in c„ =  FIS —• elastična 
konstan ta , s katero  označujem o statično togost preše. 
Čim bolj toga je  preša, tem  m anj deform acijske en e r­
gije bo akum ulirala . P ri neka te rih  postopkih je  sicer 
mogoče del te  energ ije  zopet p ridobiti nazaj te r  ga 
izkoristiti za pospeševanje v z tra jn ik a  pri povratnem  
gibu, za preoblikovanje pa sam o tedaj, če po jem a p re ­
ob likovalna sila  razm erom a počasi.

Togost preše vpliva n a  natančnost izdelkov pred­
vsem  p ri odprtih  in  polodprtih  u topnih  orodjih, kar 
je  zelo pom em bno pri ka lib riran ju  in gravirnem  ko­
vanju , zlasti če preoblikujem o v  hladnem . Končna 
višina (debelina) izdelka je  nam reč odvisna od re la ­
tivne lege zgornjega orodja nasproti spodnjem u ob 
koncu preoblikovalne operacije. N a to najn ižjo  lego 
pehala pa vpliva tudi rela tivn i odm ik orodja zaradi 
elastične deform acije posam eznih elem entov preše, ki 
je  p ri enaki k inetični energiji vztra jn ika  tem  večji, čim 
bolj e lastična je  preša. Tej skupni dolžini delovnega 
giba je  treb a  tud i odm erjati ustrezno količino energije, 
ki m ora b iti za določen izdelek sta lna  in  p ri vsakem  
koristnem  gibu enaka.

K er pa je  m aksim alna sila p ri preoblikovanju 
v splošnem  funkcija  večjega števila param etrov, ki se 
lahko od obdelovanca do obdelovanca sprem injajo, se  
z n jo  sp rem in ja  tud i celotna deform acija in s tem  
debelina izdelkov [4]. R azum ljivo je, da odstopanja 
določenih dim enzij norm alno ne sm ejo presegati 
dopustnih  toleranc. Silo, ki delu je v  določenem tre ­
nu tk u  na sistem  preša—orodje—obdelovanec, lahko 
izrazim o kot funkcijo  v rs te  sprem enljivk

F — f  (A, h, cp, ф, k f, p , t, . . .), (4)

k je r so: A  — tlo risna površina, h — višina preobli- 
kovanca, cp — stopnja deform acije, ф — h itrost de­
form acije, kf — deform acijska trdnost m ateriala, p  —  
koeficient tren ja  m ed orodjem  in  obdelovancem , t — 
tem p era tu ra  obdelovanca itd.

K ončna v išina  izkovka je  p ri odprtih  utopnih 
orodjih

h — hQ +  F f/C f,

k je r  pom enita h0 teoretično višino obdelovanca, 
Ff/Cf =  f j  pa odm ik zgornjega dela o rodja zaradi 
elastične deform acije preše. Z upoštevanjem  gornjih 
sprem enljivk  je  mogoče določiti tudi potrebno togost 
preše, kakršno  nareku je  zahtevana natančnost izdel­
kov. V pliv elastičnosti preše na m erska odstopanja pri 
kovanju  g ravur shem atično p rikazu je  slika 11. Iz dia­
gram a je  razvidno», da je  p ri enaki energiji vztra jn ika 
p lastična deform acija obdelovanca več ja  (in s tem  nje­
gova debelina m anjša), če je  p reša  bolj toga. Odsto­
p an ja  dim enzij pri p reoblikovanju  so seveda odvisna 
tud i od stalnosti volum na uporab ljen ih  surovcev.

P ri polzaprtih  utopih, k je r u d a rja ta  obe polovici 
orodja s čelom a skupaj, togost preše ne vp liva  n a  na-

Ф

Sl. 10. V pliv  -preoblikovalne sile na elastično deform a­
cijo preše pri kovanju  v  utopu  

s — delovni gib, ff ,  f 2 — elastična deform acija preše



Sl. 11. V pliv  togosti preše na dolžino delovnega giba 
pri kovan ju  v odprtem  utopu  

OABCD  — potek preoblikovalne sile pri plastični 
deform aciji,

OM — diagram  elastične deform acije preše, 
O A jB jCjDj — skupn i diagram  elastične in  plastične  

deform acije

tančnost vertikaln ih  dim enzij izdelka, enako p ri za­
p rtih  utopnih  orodjih, k je r so odločilne za končno 
višino izdelkov predvsem  dim enzije surovcev [5].

S lednjič so p ri v retensk ih  prešah  pom em bne še 
časovne značilnice, npr. m aksim alno število gibov, n a  
katero  vp liva po trebna dolžina giba, te r  h itrost, s k a­
kršno udari pehalo na obdelovanec, ki je  odvisna od 
v rtilne  hitrosti, do ka tere  pospešujem o vztra jn ik . P ri 
toplem  preoblikovanju  pa je  pom em bno tudi, kako 
dolgo se orodje v  končni legi dotika obdelovanca, na 
k a r  v  veliki m eri vp liva  tu d i togost preše.

Energijske izgube pri preoblikovanju

K akor p ri vseh preoblikovalnih stro jih , se po jav­
lja jo  tud i p ri uporabi v retensk ih  preš določene ener­
gijske izgube, ki so zlasti velike p ri delovnem  gibu 
pehala. Tudi p ri zagonu vztra jn ika , to je  p ri praznem  
teku  pehala navzdol, n as ta ja jo  precejšn je izgube, ki 
pa se p ri posam eznih tip ih  vretensk ih  preš razliku je jo  
zarad i raz lik  v  k inem atik i tornega pogona. P ri po­
vratnem , zlasti pa pri delovnem  gibu vp liva  n a  ener­
gijske izgube tud i proces preoblikovanja, to  je  potek  
plastične deform acije.

Skupna kinetična energija, ki jo razv ija  sistem  
vijačnega pogona, je  nasploh en ak a  vsoti kinetične 
energije delov, ki se g ib ljejo  prem očrtno navzdol:

E =  Ev +  Et =  co2 . J j 2  +  m  . v 2/2 (5)

T u so: co —■ kotna h itro st v z tra jn ik a  ozirom a vretena, 
J  z — vztra jnostn i m om ent m ase v z tra jn ik a  in  vretena, 
m  — m asa pehala, v z tra jn ik a  in v retena (če s ta  aksialno 
pomična) te r  v  — h itro st pehala  v  začetku delovnega 
giba. H itrost pehala p ri g iban ju  navzdol določimo iz 
razm erij

v — u  . tan  a =  u  . h /d  л  
v  =  d/2 . co . h /d л  — h . co/d л  ,

p ri čem er je  h korak  navoja n a  vretenu. Ta je  odvisen 
od srednjega p rem era  v re tena  dsr in  vzponskega ko ta 
v ijačnice a, k i je  p ri v retensk ih  prešah  navadno  tr i­
stopenjski (a =  13 . . .  17°).

Enačbo (5) lahko  zapišem o tud i v  obliki

a V  r  h “    2  ry c r \E — —  J ,  +  m -----— ar .Z  (6)
2 '  4 л 2

P ri enakih  vrednostih  za J2, m  in  h, ki so za do­
ločeno prešo konstan tne, je  to rej en e rg ija  tem  večja, 
čim  večja je  ko tna h itro s t co. T a  doseže m aksim alno  
vrednost ob koncu p raznega tek a  peha la  navzdol 
ozirom a v  trenu tku , ko se orodje do takne obdelovanca.

Energije, ki jo  podelim o v z tra jn ik u  p ri vsako­
k ra tn em  zagonu — ne glede n a  k inem atično  izvedbo 
pogona in  način k rm iljen ja  — pa n i mogoče v  celoti 
izkoristiti za preoblikovanje. En del se nam reč uniči 
m ed delovnim  gibom  zarad i tre n ja  m ed posam eznim i 
gib ljiv im i deli preše, m edtem  ko se porabi drugi del za 
elastično deform acijo  sto ja la  te r  d rug ih  elem entov, ki 
so izpostavljeni p reoblikovalni sili [6],

Izgube zaradi elastičnih deformacij
M ed delovnim  gibom  se sto jalo  in  n ek a te ri drugi 

deli preše elastično defo rm irajo  pod vplivom  preobli­
kovalne sile F. P ri tem  je  elastično deform acijsko delo, 
ki ga opravi sila  F v  n asp ro tn i sm eri g ib an ja  pehala

E r2
W es =  i . F j . f t  =  —4

2 • ci
k je r  s ta  F1 — največ ja  sila  ozirom a p ritisk  p ri p re ­
oblikovanju (težo pehala  itd . zanem arim o) in  Cj — ce­
lo tna  e lastična kon stan ta  sistem a preša—orodje v  sm eri 
sile F. Tej elastičn i konstan ti сг u streza  podaljšek  f h 
za katerega se p rem akne pehalo  naspro ti m izi ozirom a 
zgornji del o rodja pro ti spodnjem u. T a podaljšek  se­
stav lja jo  zlasti e lastična defo rm acija  mize, p rečke in  
stojala, skrček  m atice in  v re ten a  zarad i tlačne obre­
m enitve, skrček v re ten a  zarad i torzije, e lastične de­
form acije zaradi ekscen tričn ih  obrem enitev  (upogib 
v retena, prem ik  stojala), popuščanje vodil, ležajev, 
stikov itd. te r  naposled še e lastična  defo rm acija  orodja. 
E lastično konstanto  preše ozirom a konstan te  posam ez­
n ih  elem entov  lahko  določim o s sta tičn im  preskusom  
s posebnim i m eriln im i pripom očki [7]. P ri tem  je

C p  Cg  C p  C e

N ajvečkrat zadostuje, če izm erim o celotno deform acijo  
f p, k i p a  v  začetku obrem enitve  n i lin e a rn a  zaradi 
vp liva zračnosti in  elastičnosti n ek a te rih  členov (sl. 12). 
P ri h ladnem  preoblikovanju  je  zlasti tre b a  upoštevati 
tud i togost orodja, ki je  d o stik ra t zelo m a jh n a  in  zato

Sl. 12. Značilen  diagram za po tek  elastičnih deform acij 
sistem a preša— orodje



odločilno vp liva  n a  togost celotnega sistem a p reša— 
orodje. Če označimo naspro tno  vrednost elastične kon­
s ta n te  l/c„ za podaj nost p reše  [mm/Mp] in  l /c 0 za 
podajnost orodja, tedaj je  podajnost celotnega sistem a

1  =  ±  +  1 .
a  cp c0

C elotna togost sistem a p reša—orodje v  sm eri de­
lovan ja  sile F 1

Л n
(8)

p o lam i vz tra jnostn i 
- dolžina v retena, ki

k je r so G — strižn i m odul, J„ - 
m om ent v re ten a  (dB4 . л/32) in lv 
je  ob rem en jena  n a  zvoj.

D eform acijsko delo p ri zvoju  v re ten a  je

=  - « * = Ж ,  (10)
2 2 ■ ct 2 • ct

k je r  je  M , — F , . — . tan  (a +  g).
2

T u pom enijo: M t — torzijsk i m om ent vretena, 
d , — sredn ji p rem er v retena, a — vzponski ko t v i­
jačnice, q — to rn i ko t in  F j — končno silo p ri p re ­
oblikovanju.

Če vstav im o vrednost za to rzijsk i m om ent v  gor­
n jo  enačbo, dobim o

4 . l v . d /  . ta n 2 (a +  _  F f
d * . G . л  2 ■ C2

W et =  Fj (11)

k je r  je — :
C 2

8 . lv . d /  , ta n 2 (ct +  g) 
d,,4 . G . л

(7)

c® “k c0
torej v  nobenem  p rim eru  ne m ore b iti večja od togosti 
najšibkejšega e lem en ta  v  sistem u.

P ri p reoblikovalni operaciji p a  se zarad i h itrega 
u s ta v lja n ja  v z tra jn ik a  elastično defo rm ira tud i v re­
teno. T orzijska defo rm acija  (=  zasuk vretena) je do­
ločena s to rzijsko  elastično' konstanto' (torzijska togost)

Ct =  m  ' (9)
q> lv

Sl. 13. Sile na boku vijačnice in  tren je v  navoju  vretena

P ri tem  so u  — dolžina d rsne poti v  navoju, 
Fn — norm alna sila na boku zavojnice, uv — koefi­
cien t tre n ja  m ed v ijakom  te r  matico. D alje je

F cos g
in du  = d (s +  /)

dobimo

cos (a g) sin a
Če vstavim o posam ezne vrednosti v  gornjo enačbo,

s+f
W n  =  I  F .

0 cos (a +  g)
00'S g

Fv ■
d (s +  /)

=
COS Q . [Av

sin a . cos (a +  q)

s+f
J F . d (s +  f) (14)

Če še upoštevam o, d a  je  izraz J F . ds enak  ko­
li

ristno  oprav ljenem u delu W n (1), tedaj dobi gornja 
enačba obliko

tl
cos g . tan  g . (W0 +  W es) (15)

Skupno deform acijsko delo zarad i e lastičn ih  de­
form acij s to ja la  in  v re ten a  je  to rej

ws = wes + wei= p l  + p l  = ̂ ( l  + I ) ,  (12)
2 ci 2 ca 2 \ c i  C2 )

k je r  je  c2 u strezn a  računska veličina z d im enzijo  e la­
stične konstan te  [Mp/mm].

S kupna togost sistem a p reša—orodje je  to rej od­
v isna od togosti posam eznih elem entov, p ri čem er ve lja  
om eniti, da je  eden izm ed najšibkejših  členov sistem a 
lahko p rav  vreteno. To po trju je jo  tud i pogostni lomi 
tega elem enta. Iz zgornje enačbe izhaja, da s še tako 
izdatn im  povečanjem  elastične konstan te c ? ni mogoče 
b istveno poprav iti ce lo tne togosti preše, če je  torzijska 
togost v re ten a  in  s tem  v rednost fak to rja  c2 m ajhna.

Izgube zaradi trenja
Izgube zarad i tre n ja  n as ta ja jo  n a  vsej dolžini 

delovnega g iba pehala, ki je  en ak  linearn i deform aciji 
obdelovanca s, k a teri je  superpon irana še elastična 
deform acija preše f. Te izgube sestav ljajo  tre n je  v n a ­
voju  v retena, tren je  v  opornem  ležaju  v re ten a  te r  
tren je  v  vodilih  pehala, ki ga p a  p ri cen tričn i obrem e­
n itv i lahko zanem arim o [6].

T orno delo1 v  navo ju  v re ten a  določimo po sliki 13
u s+f d (s 4- t)

W « =  Г Fn . p ,  . d a  =  J Fn . p v . V J  - (13)
o o sm  a

sin a . cos (a +  g)
Torno delo v  opornem  ležaju je  odvisno od kon­

strukcijske izvedbe ležaja. Izračunajm o ga za prim er, 
da je  v reteno  uležajeno v  prečki sto jala  kakor npr. 
p ri v retensk i udarn i preši (slika 3). P ri tem  je

y j y
W t2 =  J M , .  - 7 =  . R„

o 2 o

d y
2

(16)

R„ 2 (R3 — r 3) . . ..  , .. 2 n--------- —  m  d v =  d(s +  f ) . — .
3 (R2 — r 2) h

Z upoštevanjem  vrednosti za R m in  dy v  gornji 
enačbi dobimo

w ,

2 2 n  . /a i. (R3
3

- r 3)
h

S + f
J F .  d (S +  f)

(R — П  0 
4 . n  . p i (R3 — r 3)

, g - 3.  „  (R-~ " ^ - (W» +  W“ >
Skupne to rne izgube so torej

w, =  w„ + w „  =  a r ,  +  w „> .

' f —Lsm a co
Sin Q

+
4 ti [Ai. (R  — r 3)

)J

(17)

(18)
i cos (a +  g) 3 . h . (R2 — r‘.

Če označim o izraz v  oglatem  oklepaju , v  ka­
te rem  so izključno konstrukcijske dim enzije v re tena  
in  ležaja, z џ>, je

S
W t =  ip . J F . ds +  y>. i  . F J . f j  =

o
F f

=  yj . F j  . S . K +  rp . i  . -
Ci

w t =  y  . (W„ +  W es)sin  a
(13)

(19)



Sl. 14. Zveza m ed  m aksim alno energijo vztra jn ika , ko­
ristn im  preoblikovalnim  delom  ter izgubam i za E —

—  E  m a x ( X  =  ° ’ 5 >

Če sedaj vse energ ije seštejem o, dobimo za po­
trebno energijo vz tra jn ika

E =  W p +  W tl +  W t2 +  W es +  W et 
E — W p +  y) . (Wj, +  W es) +  W es +  W et 
E =  (1 +  V) • W p +  (1 +  v») • W es +  W et

E =  (1 +  V ). C F  (s ) . ds +  —  • +  - )  (20)
o 2 \  c i C2/

Sedaj označimo še vrednosti v  oklepajih  z ß  =  
=  (1 +  V) in

tako da je  po trebna energ ija  v z tra jn ika
S

E =  ß  . J  F (s) . ds  +  B . F / ,  (21)
o

ozirom a koristna energija, ki je  n a  voljo  za p re ­
oblikovanje

W p =  J F (s) ds =  E ~ B - F * (22)
o ß

Slednjič je  po trebna ko tna h itro st vz tra jn ika
W , . ß - B . F f

co — ----------------------
Z

(23)

Zvezo med potrebno energijo  v z tra jn ik a  E, ko­
ristn im  preoblikovalnim  delom W p te r  posam eznim i 
izgubami (Wel, f f f() shem atično prikazu je slika 14. Za­
radi enostavnosti in boljše preglednosti je upoštevan 
tak  preoblikovalni postopek, pri katerem  narašča sila 
linearno (npr. p ri v tiskavanju , Fsr — 0,5 . Fmax).

Dinamični izkoristek
Z vidika optim alnega izkoriščanja v retensk ih  preš 

nas mimo celotnega energijskega izkoristka stro ja  
predvsem  zanim a izkoristek pri delovnem  gibu, ki pa 
je  povsem odvisen od vrste  in poteka preoblikovalne 
operacije. Iz enačbe (22) in d iagram a na sliki 13 izhaja, 
da je  vsakokratna energ ija  vztra jn ika  E odvisna od ko­
ristne  energije W p, k i je  po trebna za določeno p la­

stično deform acijo, te r  od  d inam ičnih  izgub W; =  
=  W„ +  W t p ri delovnem  gibu. Izkoristek  p ri p re­
tvorbi energ ije lahko  označim o tud i za u d arn i ali 
d inam ični izkoristek

_ Wi 
E '

S pomočjo enačbe (22) dobim o

(24)

Vd
E —  B . F f  

ß  . E

F f  ■ B \ 
E )

(25)

D inam ični izkoristek  v re tensk ih  p reš je  to re j od­
visen od razm erja  1/ß, n a  katero  vp liva tre n je  v  n a ­
voju  in opornem  ležaju  v retena, te r  od razm erja  
F f . B/E, ki upošteva zlasti togost te r  d ruge k o n stru k ­
cijske veličine, ki so vezane n a  dim enzije posam eznih 
delov preše ozirom a n a  m ateria l, iz katerega so iz­
delani. K akor vidim o, se kaže vp liv  p lastičnosti obde- 
lovanca na udarn i izkoristek  sam o v  drugem  členu 
gornje enačbe, m edtem  ko je  p rv i povsem  neodvisen 
od sile Fj. Zato im ata  p ri izkoriščan ju  preše povrh 
sk rbne obdelave v re ten a  te r  d rug ih  to rn ih  ploskev 
pom em bno vlogo tud i dobro m azan je  in  vzdrževanje.

Iz d iag ram a na sliki 15 se vidi, da d inam ični izko­
ristek  močno pada z naraščan jem  sile F t in  doseže 
vrednost nič p ri popolnom a elastičnem  trk u  obeh 
orodij. T ak ra t je

1 F f  ■ Bn j = -------- -------=  0 ozirom a
ß E - ß

Fmax =  j / ^ L f  (26)

To silo Fmax m ora  p reša  — če n im a posebne v a­
rovalne naprave — še prenesti, da b i bile ustrezne 
m aksim alne napetosti v sto jalu , prečki te r  drugih  
konstrukcijsk ih  delih  v  m ejah  dopustnih  obrem enitev. 
K er se v tem  p rim eru  p re tv a rja  celo tna energ ija  
v z tra jn ik a  v  torno in  elastično deform acijsko delo, tako 
da za koristno  delo ne preostane nič, je  tud i ta  n a j­
večji možni p ritisk  pehala  pom em bna značiln iea vsake 
v retenske preše. O dvisen je  od trdnosti s to ja la  in  
drugih  delov te r  je  navadno  za 20 . . .  60 % večji od 
im enskega pritiska.

D inam ični izkoristek  p ri delovnem  gibu je  teo re­
tično najbo ljši p ri sk ra jn o  m ehkih  udarcih , ko gre sila 
p ri p reoblikovanju  p ro ti nič. T a k ra t se p rib ližu je  
m aksim alni v rednosti

1

Sl. 15. Teoretičen potek udarnega izkoristka  v  odvisno­
sti od ve likosti preoblikovalne sile F



ki je  n a  splošno precej m an jša  od 1, če upoštevam o 
dejanske to rne razm ere v ijačnega pogona. K er pa p re­
oblikovani m ateria l n ik d a r ni idealno plastičen  in  je 
dolžina delovnega g iba po navad i om ejena z vnaprej 
določeno stopnjo  deform acije preoblikovanca, p ri raz­
m erom a m ajhn ih  silah  ne bi mogli izkoriščati niti 
im enskega p ritiska  n iti razpoložljive energ ije  vztra j- 
nika. K olikšen del energ ije se p re tv a rja  v koristno 
delo, je  torej v  g lavnem  odvisno od poteka preobliko­
valne sile F in  dolžine delovnega giba. Očitno je  preša 
izkoriščena tem  bolje, čim  bolj se sila p ri preobliko­
v an ju  p rib ližu je  im enskem u p ritisku  (slika 16). Če je 
energ ija  v z tra jn ik a  p rem ajhna, delovni gib ne bo za­
doščal za želeno plastično  deform acijo. Tedaj bo preša 
obratovala negospodarno, enako pa tudi v p rim eru , če 
je  energ ija  v z tra jn ik a  prevelika in se presežek po­
ra b lja  za dodatne elastične deform acije.

N ajm an jši delovni gib s =  smjn, p ri katerem  
lahko  izkoristim o največjo  možno energijo' vztra jn ika  
E — Emax te r  im enski p ritisk  preše F =  F,, določimo 
za dano  preoblikovalno operacijo  iz enačbe

E,max *—’ ß • • ^тгп • X B  . Fj in

ß ■ F , . X
(27)

Brž ko je  dejanska deform acija p ri p reoblikovanju  
m an jša  od smin, bo p ritisk  pehala  večji od im enskega 
p ritisk a  Fit m edtem  ko je  p ri enakem  im enskem  p ri­
tisku  F  ä, a  po ljubni m an jši energ iji vz tra jn ika  
Ex <  Emax, n a jm an jši dopustni delovni gib

min
EX —  B . F {

ß . F i . x
(28)

Po gorn ji enačbi lahko  izdelam o za vsako prešo 
d iag ram  m edsebojne odvisnosti m ed najm an jšim  de­
lovnim  gibom  in k inetično  energijo  v z tra jn ik a  (sl. 17), 
ki lahko  v e lja  za različne preoblikovalne operacije 
ozirom a razm ern ike x  — FSJF„mx. K er je  analitično 
do ločanje po trebnega preoblikovalnega dela spričo 
š tev iln ih  vp livn ih  veličin zelo zam otano in  neza­
nesljivo, je  p riporočljivo  p rim erja lno  ugotav ljan je 
resn ične preoblikovalne energ ije  z defin iran im i orodji 
in  preskusk i [2],

N asploh v e lja ta  tud i za v retenske p reše  naslednji 
enačbi

F s — Fp->0  in  Ev — W p -*■ 0, (29)

k a r  pom eni, da m ora b iti m aksim alna sila, ki jo 
zm ore stro j, v  vsakem  p rim eru  večja od največ je  sile, 
k i je  p o trebna  za preoblikovanje. T a presežek sile pa 
naj bo m ajhen , da n e  bi bil stro j predim enzioniran  
in  s tem  predrag . P ra v  tako m ora b iti tud i kinetična 
en e rg ija  v z tra jn ik a  vedno nekoliko več ja od po treb ­
nega deform acijskega in  to rnega dela. V eliki presežki 
p a  so ne sam o nezaželeni, tem več so lahko  celo škod­
ljiv i, z lasti če o rod ja nasedajo  drugo n a  drugo. 
P rav iln o  doziran je energ ije  p ri v sakokra tnem  delovnem  
gibu to re j odločilno v p liv a  tu d i n a  obrem enitev  in 
izkoriščan je v retensk ih  preš.

Doziranje energije in varovanje preše 
pred preobremenitvami

K er se u p o rab lja jo  v re tenske  p reše  predvsem  tam , 
k je r  so po trebne ozke to le rance izdelkov, je  treb a  od­
m eriti v z tra jn ik u  p ri vsakem  delovnem  gibu n a ­
tančno  določeno količino energije. To dosegam o pri 
navadn ih  frikc ijsk ih  p rešah  z dvem a ali trem i gonil­
nim i ko lu ti tako, da p ri zagonu prekinem o zvezo m ed 
pogonskim  kolutom  in  vztra jn ikom  n a  določenem  me- 
.stu  ali po po teku  določenega časa, ko  je  dosežena

koristno del
izk orišč enoi

/ 1

\ A vk 1l

11r~IIi r
koristno delo ^

Ћ ц
/Ш Ш

J m m
S + f f  mm]

l l l l l l l i l  lVp -koristno delo l% 5  -  deformacijsko 
delo

R SSS I povratno deformac. 
delo

Sl. 16. O ptim alno izkoriščanje vretenske udarne preše

Sl. 17. M edsebojna odvisnost m ed  energijo vztra jn ika  
in  na jm anjšim  delovn im  gibom

ustrezna v rtiln a  h itro st vretena. V endar ta k  način 
doziran ja energije, ki je  vezan n a  pot a li čas, zaradi 
n ih an ja  napetosti v  električnem  om režju, sprem em be 
to rn ih  razm er n a  do tikaln ih  ploskvah gonilnega ko­
lu ta  in  vztra jn ika , različne lege v z tra jn ik a  p ri zagonu, 
predvsem  p a  zaradi sub jektivnih  vplivov p ri k rm i­
ljen ju  ni dovolj natančen. Zato im ajo sodobne vre­
tenske preše posebno napravo, k i m eri in h k ra ti krm ili 
energijo  vztra jn ika . L e-ta  je  prem o sorazm erna kva­
d ra tu  h itrosti, s kakršno  se g ib lje pehalo navzdol. 
N aprava električno m eri h itrost pehala, jo  p rim erja  
z napre j določeno vrednostjo  in  b rž  ko je  ta  dosežena, 
odklopi pogon vztra jn ika . T ak  način doziran ja omo­
goča tud i program sko k rm iljen je  več zaporednih raz ­
lično m očnih udarcev. Lahko pa se tak e  preše v k lju ­
čijo tud i v  av tom atizirane obdelovalne proge. Zelo 
natančno  doziranje energ ije  omogoča tudi m erjen je 
in  k rm iljen je  v rtiln e  h itrosti vztra jn ika . Poseben elek­
tričn i tahom eter p re tv a rja  v rtiln o  h itro st v retena 
v  elek trično  napetost, k i se elektronsko o jačuje in vodi 
da lje  do nastav ljivega krm ilnega rele ja . Ko je  prej 
n astav ljena napetost dosežena, izklopi k rm ilna  na­
p rav a  servom otor, ki p ritisk a  gonilni ko lu t ob vztra j- 
n ik  te r  p rek ine zvezo m ed njim a. V ztra jn ik  se v rti 
z doseženo h itro stjo  naprej, dokler ne u dari pehalo 
ob predm et. Po enakem  postopku je  mogoče krm iliti 
tud i h itro st pehala p ri povratnem  gibu.



Sl. 18. Varovanje pred preobrem enitvijo  s strižn im i 
čepi

preše

Z načilna lastnost v retensk ih  preš je, da se ce­
lo tna k inetična energ ija  v z tra jn ik a  in  pehala  p ri vsa­
kem  delovnem  gibu pretvori v delo. Za velikost sile 
p ri preoblikovanju  na teh  prešah  je  to rej odločilno, 
kako dolgo pospešujem o vztra jn ik , to  je  kolikšno 
energijo  m u podelim o in  koliko časa ozirom a n a  
kolikšnem  delu celotnega giba m u to energijo  odvze­
mamo. Ce je  delovni gib zelo kratek , bo sila  na 
pehalu  lahko zelo velika. Tega p ri uporabi v retensk ih  
preš dostik ra t ne upoštevam o, tako da so p rav  te 
preše pogostom a preobrem enjene. Zato je  tre b a  že 
pred  preoblikovanjem  določenega izdelka natančno  ve­
deti,. kolikšna sila in kolikšno delo sta  p ri določenih 
tehnoloških pogojih potrebni za njegovo plastično de­
form acijo, če nočemo, da bi preoblikovalna sila  p re­
koračila im enski p ritisk  preše. Ce je  preoblikovalna 
operacija končana prej, preden se porabi celo tna en e r­
gija vztra jn ika , se preostali del p retvori v dodatno 
torno in  elastično deform acijsko delo, to pa povzroča 
nada ljn je  povečanje sile, ki lahko  poškoduje prešo. 
V retenska preša za določen im enski p ritisk  naj bi 
zato im ela pri h ladnem  preoblikovanju  lažji, p ri toplem  
preoblikovanju  pa težji vztra jn ik .

K er uporab ljam o vretenske preše pogostom a za 
preoblikovalne operacije z zelo k ratk im i gibi, je  zanje 
težko konstru ira ti zanesljivo varovalno  napravo, ki 
bi p reprečevala m orebitne preobrem enitve. Ni nam reč 
dovolj, če v  določenem  tren u tk u  prekinem o prenos 
sile na ogrožene dele stro ja , am pak  je  treb a  tud i iz­
črpati odvečno energijo.

N ajpreprostejši način je  varovan je s strižnim i čepi 
v vz tra jn iku  (sl. 18). Ti se porušijo, ko je  n a  vretenu  
prekoračen določen v rtiln i m om ent. M edtem  ko se v re ­
teno ustavi, se lahko v rti v z tra jn ik  nap re j, dokler se 
zaradi tren ja  n a  oporni plošči ne porabi preostala 
energija. K er pa je  zam enjava zlom ljenih strižn ih  
čepov navadno dokaj zam udna in  težavna, ta k e  varo­
valne naprave v  praksi niso ravno  priljub ljene , ne 
glede n a  to, da redko učinku jejo  zelo natančno.

N am esto strižnih  čepov so p ri večjih  sodobnih 
prešah  v  rab i d rsne sklopke (sl. 19). Sklopka popusti, 
ko prekorači v rtiln i m om ent dopustno mejo, p ri če­
m er se presežek energ ije zaradi tre n ja  p re tv a rja  v  to­
ploto. T aka varovalna nap rava  im a  to  prednost, da 
ne p rek in ja  dela in  je  takoj usposobljena za nada ljn je  
obratovanje.

M anjše v retenske p reše  d o stik ra t sploh n im ajo  
varovaln ih  elem entov, zato pa im ajo m erilno  napravo, 
ki sproti m eri elastično deform acijo  stojala, iz  ka te re  
je  mogoče odbirati ustrezno silo na pehalu . Z aradi 
vz tra jnosti m ehanizm a p a  tak e  m erilne nap rave  niso 
vedno dovolj občutljive in  natančne. Tudi razn i e la­
stični in  h id rav ličn i varovaln i elem en ti nasploh niso 
priporočljivi, k er povečujejo  podajnost celotnega si­
stem a. Ce je  le  mogoče, se preše g rad ijo  tako, da 
zdržijo  tudi trd e  udarce. T orej m orata  b iti m asa 
v z tra jn ik a  in  m aksim alna elastična defo rm acija  sto­
ja la  m ed seboj usk la jen i, tako  da p renaša  sto jalo  tudi 
n a jtrše  udarce, ne da bi b ila  n a  katerem koli m estu  a li 
delu preše prekoračena dopustna obrem enitev  m a­
teriala .

P ri sodobnih to rn ih  v retensk ih  p rešah  nahajam o  
še vrsto  drugih  naprav , ki p rav  tako  lahko  p rep reču ­
je jo  m oreb itne  preobrem enitve p ri obratovanju . T u je  
predvsem  k rm iln a  naprava, ki m ora  b iti zanesljiva in 
natančna, n e  glede n a  to, a li se v k la p lja n je  in  izk lap­
lja n je  krm ili m ehanično, h id rav lično  ali elektronsko. 
Tudi zavora, ki u s ta v lja  v re teno  v  zgornji n a jv iš ji 
legi pehala, m ora delovati zanesljivo. S lednjič je  
mogoče zm anjšati nevarnost p red  preobrem enitv ijo  
tud i s sprem em bo višine spodnjega dela  orodja, ki 
sk rajša  gib, n a  k aterem  lahko  pospešujem o vztra jn ik .

Sklep
K akor iz  m nogih drugih  stro jev  za p lastično  p re ­

oblikovanje kovin, so tud i iz k lasične frikci jske p reše 
zadnji čas razvili sodoben preoblikovalni stro j, ki je  
z uspehom  uporaben  za določene v rs te  preoblikoval­
n ih  operacij, za ka tere  je  značilno, d a  so lahko  zelo 
natančne. Za sm otrno uporabo  in  op tim alno  izkorišča­
n je  v retensk ih  preš pa je  treb a  tem eljito  poznati n ji­
hove konstrukcijske značilnosti in  način  obratovan ja, 
zlasti sile in  obrem enitve, ki n as ta ja jo  p ri preobliko­
vanju . Ce upoštevam o vse te  lastnosti in  posebnosti, 
je  b rezhibno ob ratovan je  in  izkoriščan je zajam čeno 
tud i p ri te j v rs ti m ehaničnih  preš.
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