STROJINISKI VESTNIK, LJUBLJANA 1973 — 1

UDK 621.98.01:669—415

O pomenu snovnih in tehnolo$kih karakteristik pri hladnem
: preoblikovanju tanke ploéevine

FRANC GOLOGRANC

Uvod

Pri izdelavi in predelovanju hladno valjane tanke
plocevine e sredujemo s Atevilnimi vplivoimi wvelidi-
nami, ki odlodajo ne le o poteku precblikovalnega pro-
cesa, temved tudi o kvaliteti in natanfnosti konénih
izdelkov, o obréemenitvi in obstojnosti precblikovalnih
orodij, o pravilnem izkoridéanju precblikovalnih strojev
itd. Zelo pomembno vioge pri tem imajo njene snovne
in tehnolofke karakteristike, ki jo usposabljajo za dolo-
¢en nafin preoblikovanja. Zlasti plastiénost oziroma
preoblikovalnost ter preoblikovalna trdnost odlofilno
vplivata na potek precblikovalnega procesa.

Ce preoblikujemo kovine v hladnem, se v splog-
nem utrjijejo, zaradi fesar v njih naradéa odpor proti
plastiéni deformacijli oziroma napetost, ki je potrebno
#za ohranitev plastidnega stanja. Ta pojav, ki je posle-
diea kristalne strukture kovin ter mnodice mreznih de-
fektov, je velikega pomena za precblikovanje. Spre-
membo resniénih napetosti v materialu med precbliko-
vanjem ponazarjamo 3 krivuljo plastiénosti, ki podaja
za dolofen material in preoblikovalne pogoje zvezo med
plastitno napetostjo  (precblikevalne trdnostjo) in
ustrezno efektivno deformacijo. Te krivulje so izhodna
informacija za analitifno obravnavanje preoblikovalnih
postopkov, Po niih je mogofe sklepati ne samo o obre-
menitvah, kakrinim so izpostavijena orodja in stroji,
ampak tudi o trdnostnih lastnostih materialov po pre-
oblikovanju.

Pormembna tehnolofka znadilnica je preoblikoval-
nost, ki odlofa o najvelil mo¥ni plastiéni deformaciji,
to je o mejni stopnji deformacije, do kakrine je Ze
mogote preoblikovati material v danih pogojih, ne da
bi razpokal ali se porudil (slika 1). Ta najvedja mofna
deformacija je odvisna od kemifne sestave materiala
ter njegove tehnolodke preteklosti, zlasti pa od pogojev,
v katerih ga preoblikujemo, tj. od temperature in pre-
oblikovalne hitrostl. Pomemben vpliv nanjo ima tudi
napetostno stanje, ki izhaja iz vrste in znafilnosti pre-
oblikovalnega procesa ter geometrije lzdelka. Preobli-
kovalnost je povsem izérpana, ke prekorafijo tangen-
cialne napetostt v vseh moZnih drsnibh ravninah kri-
titno stri‘no napetost ali, ée doseiejo natezne napetosti
v preoblikovalni coni zlomno trdnost materiala. Prak-
titno seveda tolikine deformacije pri vedini preobliko-

valnih postopkov niso dopustne, izjema je rezanje ali
striZenje materiala. Deformabilnosti torej v realnih po-
gojih sploh ni mogofe povsem izkoristiti. Za mejno
stopnjo deformacije, ki jo lahko dosefemo v eni opera-
ciji, 80 namréé mimo splodnih preoblikovalnih lastnosti
materiala pogosto odlodilne povsem druge okolidéine,
npr. dopustna obremenitev materiala zunaj preobliko-
valne cone (napetost v steni izdelka pri vledenju), sta-
bilnost precblikovancev (gubanje plofdevine pri globo-
kem vietenju, slika 2), lokalne kontrakeije pri razteza-
nju, dopustna hrapavost povriin ter druge omejitve,
kakrine lahko narekujejo konstrukeijska izvedba, do-
pustna obremenitev ter natanénost orodij in preobliko-
valnega stroja. Slednjié je lahko zelo pomembno, ali je
obremenitev statiéna, dinamiéna ali celo pulzirajoda.
Vae te vplivine velidine in moZnosti za kvalitativino oce=
njevanje preoblikovalnih sposobnosti kovin se ta Cas
zelo intenzivno raziskujejo, saj je njihove poznavanje
nadvse pomembno za vse vnaprejinje napovedi o izde-
lavi poljubnega predmeta s preoblikovanjem.

Preskusne metode, ki rabijo za ugotavljanje pre-
oblikovalnih sposobnosti kovin, imajo wvelik prakti¢ni
pomen pri dolofanju najustreznejde vrste obremenitve,
pravilne oblike orodij in optimalnih precblikovalnih
pogojev pri posameznih postopkih. Hkrati pa omogodajo
vnaprejinje izlofanje neprimernih surovin oziroma pol-
izdelkov iz proizvodnje ter dopuftajo uporabo manj
kvalitetnih in cenej&ih materialov, katerih preobliko-
valnost ravno f¢ zadodéa pogojem za nadaljnjo prede-
lavo. Problem optimalne izhire kovinskih materialov, ki
prihajajo v podtev za plastifno precblikovanje je ta, da
je treba njihove lastnosti prilagoditi vsakokratnemu
preoblikovalnemu procesu. Potemtakem ni mogode po-
dati nekih splogno veljavnih znaéilnic, s katerimi bi
lahko ocenjevali sposobnost kovin za hladno preobli-
kovanje. Prav postopki preoblikovanja plofevine kaiejo
povsemn specifliéne obremenitve, katerim mora ustrezati
izbranl material, && hotemo preprediti njegove pred-
fasno onesposobitev ali poruditev.

Z naragfanjem pomembnosti, ki jo imajo postopki
precblikovanja plodevine za sodobno mnoZinsko pro-
izvodnjo, se je vefala tudi potreba po ustreznih pre-
skusnih metodah za ugotavljanje in ocenjevanje pre-
oblikovalnih sposobnosti. Zato je razumljive, da je ta
problem, vzporedno s temeljnimi raziskavami preobli-

=11, Porufitev dna pri globokem vleku okrogle posode



51, 2, Gubanje plodeving zaradi pojova nestabilnosti

kovalnih procesov samih, #e dolgo predmet intenziv-
nega raziskovanja, kar vee se kafe tudi v novejil lite-
raturi [1, 2, 3]. Kljub nenehno naraiéajodl potrodnji
tanke plofevine in trakov pa doslej ni standardiziran
noben postopek, s katerim bi bilo mogode npr. enolidno
dole€ati njihove preoblikovalne sposobnosti. Znane s0
neviefnogtl in tefave, ki jih imajo zato uporabniki je-
klene in nefelezne plodevine, Zaradi tega tefejo skoraj
v vseh industrijsko razvitih deZelah obseine raziskave,
ki naj bi osvetlile vpliv wseh tistih parametrov, ki so
bistveni za preoblikovalnost. V novejSem &asu stopata
v ospredje zlasti problem utrjanja kovin pri razlifnih
pogoilh hladnega preoblikovanja in ugotavljanje kri-
vulje plasticnosti. Vendar je bila osnova za uspeino
raziskovalno delo ustvacjena Zele, ko so spoznali po=
men plastitne anizotropije za preoblikovalnost kovin,
ki je najbolj izrazita in zapletena ravno pri plofevinah.
Ceprav s& mnenja raziskovaleev v marsid¢emn 8¢ razha-
jajo, bo najnovejia spoznanja o vpliva teh karakteristik
v prihodnje neogibno treba upoftevati tudi pri izdelavi
ter pogojih za dobavo in prevzem hladno valjane plo-
tevine in trakov, ki terjata enotne kriterije za primer-
javo razlitnih kvalitet plofevine, ne glede na postopke
predelave, Zlasti predelovalei plofevine razliénih vrst
in izvorov =o navezani na ustrezno metodo za kla-
sifikacijo te izhodne surovine.

Za vnaprejinjo ocenn uporabnosti hladno valjane
tanke plofevine za dolofen naéin preoblikovanja in
ugotavljanje njenih karakteristik so se razvile s &asom
itevilne preskusne metode, ki jih po bistvu lahko de-
limo na dve skupini.

V prvo spadajo osnovne raziskave, tj. standardne
metode preskufanja, kakrine so natezni in tlaéni pre-
skus za ugotavljanje mehanskih lastnosti, metode za
merjenje trdote, kemifna analiza, fske in
rentgenske preiskave, kontrola kvalitete povrSin itd.

V druge skupino lahke uvrstimo tehnolofke pre-
skuse, tj. take metode preskufanja, ki bolj ali manj
uspeine simulirajo dolofen proces preoblikovanja ozi-
roma temu ustrezno napetostno in deformacijsko stanje.
Mednje sodijo zlasti preskusi po Erichsenu, Engelhardiu,
Olsenu, Fukuiju, Swiftu, Guyatu ter tevilnih drugih,
kil omogodajo kvalitativno ocenjevanje vleénih sposob-
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nosti plofevin in trakov le, e deformacijska shema pri
preskusu ustreza dejanskim razmeram pri preobliko-
vanju. Specifine lastnosti, pomen in uporabnost naj-
vainejiih tehnolodkih preskusov in njihove medsebojno
povezanost so obravnavali fe mnogi avtorji [4, 5]

1. Mehansko-firikalne lasinosti plodéevin

Preoblikovalnost ploéevin je v doloteni meri od-
vizna od njenih mehanskih lastnosti. V praksi pravimo,
da se preoblikuje kovina dobro all slabo ter lahko ali
tefko, kar pa je zelo subjekiivna ocena za njeno pre-
oblikovalnost. Praviloma se opirajo take ocene na vred-
nostl za mehanske lastnosti, ki jih dolofamo z nateznim
all ustreznim drugagnim preskusom. Raznovrstne obli-
ke obdelovancev in nafini preoblikovanja plofevine pa
lahko terjajo razliéne lastnosti materiala, Mnoge pre-
oblikovalne operacije se priénejo z raztezanjem, druge
% istofasnim raztezanjem in kréenjem materiala. Ko-
ristno je torej vedeti, katere lastnosti vplivajo bolj no
prvi oziroma drugi proces plasticne deformacije. Le
take lahko material natanéneje opredelimo po njegovih
sposobnostih.

Ta ¢as veljavnl standardi za tanke plodevine vse-
bujejo predvsem doledila o naslednjih lastnostih ma-
teriala:

kemiéna sestava
meja plasti®nosti ar (kp/mm®)

natezna trdnost g (kp/mm®)
maksimalni raztezek (po diagr.) § (5), L = 8020

trdota HB, HV (kp/mm®)
vietna sposobnost IE {rmm)
upogibna sposobnost Djd (a = 180%)

kvaliteta povriine

Pregled standardnih lastnosti za najnavadneje
vrste jeklenih plofevin in trakov za hladno precbliko-
vanje dajejo npr. JUS CB4.016—017, DIN 16823, GOST
1050-60 in drugi. Novi evropskl stardard (EURONORM
d2-66) pa Ze predpisuje tudi dodatna dobavna dolodila
npr. glede pridobivanja, nadtina in pogojev wvaljanja
{konvencionalno ali kontinuirno), glede obstojnosti me-
hanskih lastnosti ipd., ki s0 za nadaljnjo predelavo in
precblikovalnost =zelo pomembna,

Meja plastifnosti o je merilo za zadetno plastiéno
napetost materiala, ki je skupno s trenjem in drugimi
odpori pri preoblikovanju odloéilna samo glede mini-
malne preoblikovalne sile in deformacijskega dela.
Splodino  izkustveno pravilo je, da preoblikovalnost
upada z visanjem meje plastitnosti. Ceprav lahko velja
ta trditev npr. za razlitne skupine razliénih jekel, pa
je ni mogote posplofevati. Meja plastiénosti samo ozna-
cuje napetost, pri kakrini se plastiéna deformacija
zafne, ne more pa oznaditi velikosti deformacij v pla-
stidnem obmodju.

_ V standardih dolofene vrednosti za or se nanalajo
pri materialih z izrazito naravno mejo plastiénosti ved-
no na njeno Zgornjo mejo, Kjer pa je napetostno stanje
zelo labilno, tako da so ustrezne vrednosti modne od-
visne od preskusnih pogojev, oblike epruvet, nadina
vpenjanja itd. Navadni diagrami o — r skrivajo v sebi
tudi togostne lastnosti preskufevalnega stroja [6]. Prav
tako je tefavno dolofit tudl spodnje mejo plastidnosti,
ki je ndvisna e od hitrosti deformacije, za katero velja,
naj bo majhna in konstantna. Moéno raztezanje mate-
riala v obmoéju naravne meje plasticnosti kae na-
vadno na naravno ali umetno staranje materiala, opo-
zarja pa tudl na mofnost nastajanja deformacijskih
{drsnih) &rt (lis), ki so pri plo¢evinah vedno nezafelene.
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SL 3. a—¢ diagram za mehko jeklo (nepomirjeno)

Nategna trdnost o, je nafelno fiktivna napetost,
ki nima pravega fizikalnega pomena. Ratunana je glede
na zacetni prerez, ki pa se med preoblikovanjem zmanj-
fuje. Z vidika trdnosti izdelliov je potrebna v&asih neka
minimalna natezna trdnost plotevine ali traku, ki pa
zaradi boljde preoblikovalnoesti tudi ne sme preseéi do-
lofene zgornje meje. Ugodno je, ée je razpon med mejo
plastiénosti in natezno trdnostjo t}. med zadetkom te-
tenja in zafetkom lokalnega zofevanja &m wvedji, tj.
razmerje oo, ¢im manjie.

Tudi totalna deformacija 4 je uporabna le za grobo
oceno precblikovalnosti v hladnem. Sestavljena je iz
homogenega dela §, in nehomogenega dela 4, od kate-
rih pa je za preoblikovanje zanimiv samo prvi del, to
je obmoéje enakomernih raztezkov, ki je hkrati merilo
za Zlavost materiala, slika 3. Vrednost 4 je odvisna
tudi od merilne dolfine. Korelacija med totalno de-
formacijo in preoblikovalnostio je v splodnem slaba.

Po razliénih me h ugotovljene wvrednosti za
trdoto ne dajejo nobenih zanesljivih podatkov o pri-
mernosti plofevine ali trakov za hladno preoblikovanje.
Le posredno lahko rabijo za primerjavo med posamez-
nimi vrstami materialov.

Tudi rezultati upogibnih in torzijskih preskusov so
uporabnl samo v posebnih primerih. Z udarno upogib-
nim preskusom v paket zlofenih poskusnih vzoreev
lahko ugotavljamo predvsem potek staranja materiala
v odvisnostl od temperature, tako da je ta postopek
omejen predvsem na preéskuianje toplo valjanih ma-
terialow.

Preiskave strukture (zrnine) plofevin in trakov,
maorebiti tudi materiala pred valjanjem, lahko dajejo
pri zadostnem #tevilu in smotrni izbiri preskulancev
dragocens podatke glede predvidenega obnafanja ma-
teriala pri nadaljnji predelavi. Hkrati omogoéajo spo-
znavanje in razlotevanje razlitnih napak, ki izvirajo iz
poprejéinje obdelave, Z ultra zvokom ugotavljamo dan-
danes razne vkljuéke in razpoke v plodevini in trakovih
¢ kontinuirno, tj. med wvaljanjem. Tudi kemijske,
teksturne in druge preiskave, ki se v glavnem oprav-
ljajo pri proizvajaleih plofevine, rabijo posredno za
ocenjevanje in klasifikacijo preoblikovalnih sposobno-
sti materiala.

Pomembno viogo za nadaljnjo predelavo imajo po-
vriinske lastnosti plotevine, ki se med precblikovalnim
procesom lahko moéno spremenijo. V standardih pred-
videnl predpisi zadevajo predvsern podobo in zunanji
videz ter izkljutujejo grobe povriinske napake, ki one-
sposabljajo plofevino za nadaljnjo predelavo. Dolofena
hrapavost povrine je véasih sicer zaZelena, ker ugodno
vpliva na mazanje npr. pri procesu viedenja. Zlasti so-
dobni avtomatizirani preoblikovalni postopki terjajo
plofevino in trakove z ustreznimi in &im enakomer-

nejiimi povrdinskimi lastnostmi. Makroskopskl efekti
na povrdini, ki jih zaznavamo s prostim ofesom, pa
niso zadosten kriterij za kvalitativno oceno izhodnega
materiala glede na primernost za nadalinjo predelavo
5 precblikovanjem,

Rezultati Stevilnih raziskav v zadnjih letih [7, &, 9]
kaZejo, da standardne vrednosti za mehanske in druge
lastnosti same navadno ne zadoftaje za klasifikacijo
plofevine in trakov glede njihove preoblikovalnosti v
hladnem. Dobliene vrednosti so najvedkrat odvisne od
primernosti izbranih metod ter od moZnosti za ocenje-
vanje dejanske poverave med njimi in lastnostmi ma-
teriala. Mnoge plofevine za vletenje z enakimi ali ena-
kovrednimi mehanskimi lastnostmli se obnagajo pri pre-
oblikovanju razliéno, kar se ka¥e tudi na samih izdel-
kih [10]. Za ustaljeno in nemoteno proizvodnjo pa je
neogibno potrebna nedvoumna in hitra opredeljivost
izdelkov glede preoblikovalnih sposobnosti, ne glede na
izvor plodevine, iz kKatere so jzdelani. To je & posebno
pomembno pri nas, kjer uvafamo plofevino iz raznih
evropskih in izvenevropskih defel ter dostikrat menja-
vamo dobavitelje, ne da bi kupee mogel izbirati kvali-
teto in jo prilagajatli potrebam svojih lzdelkov.

2. Preoblikovalne karakteristike

Hladno preoblikovanje plotevine v votla telesa in
lupinaste oblike sestavljajo navadno zelo kompleksni
procesi preoblikovanja, prl katerih povzrota zunanja
obremenitev dve znadilni, v glavnem ravninski nape-
lostni stanji: éisti dvoosni nateg, kakrinega srefujemo
pri razlifnih postopkih vlefnega obllkovanja (razteza-
nje) ter kombinacijo natega in tlaka, ki je znaéilna za
proces globokega vlefenja, pri katerem pa je tlaéno-
nateznim deformacijam superponirano #e upogibanje
vidolz zakrivljene upogibne linije. Pri mnogih izdelkih
g& pojavijata obe napetostni in deformacijski stanji
hkrati, kar e posebej otefuje vnaprejinjo oceno obna-
fanja materiala pri preoblikovanju.

Tudi pri mehanskih in tehnoloékih postopkih pre-
skufanja ustrezajo razmere deloma prvemu, deloma
drugemum napetostnemu stanju oziroma njunl kombi-
nacljl. Tako simulirajo nekaterl tehnolofkl preskusl
{npr. Erichsenov preskus s sferifnim in eliptitnim pe-
stifem, hidrostati®ni preskus, KWI-preskus razfirjania
lukeni) éisto natezno oblikovanie, torej v glavnem samo
dvoosno napetostno stanje, pri katerem se povefuje
povriina viefenca, zmanjiuje pa debelina ploéevine. Ta-
bela I prikszuje razdelitey najpomembnejiih presku-
sov za dolofanje vile@nih sposobnosti [11].

Najbolj znan in najved uporabljen je tako imeno-
vani Erichsenov postopek (tudi z imeni Guillery, Avery,
Amsler in Olsen), pri katerem je kriterij za preobliko-
valno sposobnost materiala predvsem viefna globina pri
najvetii mo¥ni deformaciji, delno pa tudi velikost zrn,
ki vpliva na videz povriine in obliko razpoke. Oblika
orodja, dimenzije ter preskusne vrednosti za preskus
po Erichsenu so standardizirane (JUS C.A4.021, DIN
50101 in 50702). Oditno je, da lahko = tem preskusom
dolotamo le obnafanje materiala pri ¢isti natezni obre-
menitvi, medtemn ko za ugotavljanje globoke vlednosti

n, ker manjka v precblikovalni
eoni istofasna tlaéna ui:nrmnulitev. ki povzrofa pri va-
ljastih vlegencih najvedjo in najpomembnejio defor-
macijo [4]. Tudi anizotropnih lastnosti materiala s tem
preskusomn nil mogofe ugotavljati. Le razmeroma pre-
proste in cenene preskusne naprave ter enostavna pri-
prava preskuSancev in izvedba preskusa so omogodile,
da se je v praksi take zelo udomadil in obdrial veljave
skoraj ¥e 60 let.

Med pravimi globoke vlefnimi preskusi wvelja
omenitl predvsemn metodo viletenja lonéka po SWIFTu
[12], ki po naravi napetostnega in deformacijskega sta-
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5l 4. Viedni preskus po SWIFTu [12]

nja povsem ustreza globokemu vieku wvaljastih votlih
teles, Osnova za meritve in primerjavo je maksimalni
moini premer rondele D, ... kil jo ¢ lahko uzpeino
povlefemo skozi viefno matrico 5 pestiféem dolofene
oblike in velikosti, slika 4.

Mejno vleéno razmerie fo.r = D, mar/d, ki je kri-
teri) za vieéno sposobnost pri tem preskusu, je odvisno
cd materiala, debeline plotevine, oblike prireza oziroma
vleéenca, mazanja ipd. Prakti¢ne vrednosti za f#.,, so
med 1,65...22 medtem ko je pri laboratorijskih pre-
skusih mogote dosedi 2 ugodneja razmerja. Natanénih
vrednosti za f,,. ni mogote doloditi z enim samim
preskusom, vendar se dajo ugotoviti #e z majhnim Ste-
vilom preskusancey, ¢e viamemo domnevno linearno
cdvisnost med vleéno silo F, in viefnim razmerjem /.
Ker so0 dimenzije preskusnega orodja navadno manjie
od dimenzij samega vlefnega orodja, medtem ko je de-
belina plofevine enaka, so pri takem modelnem pre-
skusu dosefena vieéna rezmerja zaradi manjiega raz-
merja d,. /s, ugodnejia kakor pri prakti®nem preobliko-
vanju. Razlog za to je v razli®nem wvpliva trenja, ki
je odvisen od porazdelitve plo#linskega pritiska po
drsni ploskvi in poti. Nasploh je vpliv trenja pri tem
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preskusu  previadujof, tako da so rezultati preskusov
viéasih celo v nasprotju = praktiénimi izkuinjami. Te-
mu nasproti poudarjajo zagovorniki viefnega preskusa
z lontkom predvsem dve bistveni prednosti te metode
Prva je skladnost = razmerami pri globokem vleku,
predvsern glede napetostnega in deformacijshega sta-
nja. Vendar se fedalje ved izdelujejo razne nerotacijshe
oblike, zlastl v pradnji karoserij ipd., kjer se pojav-
ljajo izkljuéno natezne obremenitve z izbofenjem stene
in stanjganjem debeline plofevine brez vsakrinega krie-
nja materiala, Druga prednost naj bi bila modnost za
ugotavljanje anizotropnosti plofevine po uhljih (dkri-
cih), ki se pojavljajo pri vlecenju, slika 5. Valovitost
robu (vifina uhljev Ah) je nedvomno dolofeno merilo
za vletne karakteristike materiala, ni pa fe dovolj
jasno, ali je zadosten kriterij za opis njegove anizo-
tropnosti.

Pomanjkanje postopka, ki bi sam lahko zadovoljivo
resil problem kontrole kvalitete plotevine, je Se pospe-
&ilo razvo] novih kombiniranih preskusnih metod. Pri
tem velja omeniti metodo po Engelhardtu in Grossu
[13]), ki temelji na dolofanju tako imenovanega svleé-
nega potencialas=

7 =Em—=F
F

¥ i r [.::_2]

i

(1.1)

kjer sta F_ = zrufilna sila za dno loncka,
Fimaz — maksimalna vlefna sila.

Z ravnim ‘pestiéem povledemo rondelo v lonéek do
globine, pri kateri wvleéna sila presefe maksimum
Feomar Slika 6. Nato preostali del prirobnice trdno
vpnemao med vlietno matrico in dréalo ter viedemo na-
prej. Ker je viefni potencial mofno odvisen od dimen-
zlj orodja, zraka, vle¢nega razmerja, pritiska drZala in
mariva, so pogoji preskufanja standardizirani (TGL
B8715). Vrstni red kvalitete ka¥e za tanjie plofevine iste
vrite boljfe viedne sposobnostigkakor za debelejie, kar
pa nasprotuje izkuinjam iz prakse. A

Pomanjkljivost tega postopka v primerjavi z vle-
fenjem lonéka po Swiftu je, da z niim ni mogode
direktno oceniti mejnega viefnega razmerja. V pri-
merjavi z Erichsenovim preskusom pa je Engelhardt-
Grossova metoda znatno boljia, njeni rezultati se vsaj
kvalitativino ujemajo tudi & praktiénimi izkusnjami. Vrh
tega zadodéa Fe en sam preskus.

Med prave globoko vleéne postopke spada tudi
Fukuijev test, pri katerem potiskamo plofevino z rav-

S1. 6. Vpliv anizotropnosti plofevine na vidino vlefenca rotacijsko-simetriéne oblike (D, = konst)
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Sl 6. Potek

vietne sile pri preskusu po Engelhart-
Grossu [13]

51, 7. Prezkus vieénosti plofevine po FUKUIju = rarnim
vleénim pesticem 3

nim pestitéem skozi koniéno vieéno matrico & kKotom
2a = 60° brez plofevinskega drZala, slika 7. Kriterij
#a vietno sposobnost plofevine je lahko zopet mejno
viefno razmerje f, = D/d . kjer je D, najvetji zafetni
premer fe uspeino potegnjene rondele, d, pa je premer
pestita. Po drugi metodi rabi za oceno viedéne sposob-
nosti tako imenovano diametriéno razmerje, tj. razmerje
med premerom D, ob poruditvi lonfka ter zadelnega
premera D, Vendar kafejo novejie raziskave, da tudi

51. 8. Preskus vlefnosti po FUKUIju £ sferiénim vietnim
pestidem

5l 9. SWIFTar preskus viedenja loncka s sferi¢nim azir,
ravnim pestifem

diametriéno razmerje ni zanesljiiv kriterij za ocenjeva-
nje viefnih sposobnostl. Swift in Fukui sta predlagala
tudi uporabo pestiev s polokroglim ali mofno zackro-
#enim profilom, sliki 8 in 89, kier pa je deformacijsko
in napetostno stanje nekje med obema skrajnima a in e,
tabela I.

Vsi ti in drugi modelni postopki preskufanja vled-
nih sposobnosti torej niso brez veéjih in manjiih po-
manjkljivosti, ki omejujejo njihove prakticdno uporab-
nost. Le redkokda)j je mogofe prenestl rezultate minia-
turnih laboratorijskih preiskav na dejanske razmere
pri preoblikovanju wvediih oziroma welikih delov iz
plotevine in trakov.

a E] a d ]
Eista kombinirani preskusni postopki Eisti globoki
raEezanje ek
L I " i
iz i | : : |
ablika po I . [
preobli- | | -
kavanju _ - |
alipiiten raen
peotl pat takrogel abolite BEs majhno
pestita okrogel e e o okrogel TRl
globina . mejng majng
Kritari globina i i sty viséno vistno
I iehotitee i razmarie d -
ponukitvi racmene FATMIET 8
Erichasn Fulwui 2 { Swikt
e ] koalcol Fiarig Fukui Fukui
{trdno vpet) eskus

Tab.I. Pregled mekaterih najpomembnejiil

preskusor za doloctanje vieénih sposobnosti [11]
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3. Novi Kriterlji za oceno preoblikovalnosti

V novejiermn fasu se je utrdilo spoznanje, da ni
umestno kar naprej razvijati nove specifiéne preskusne
metode, kajti raznolikost precblikovalnih postopkov bi
terjala preveliko Stevilo simulacijskih preskusov, to pa
bi podrazilo kontrolo kvalitete materiala. Povrh tega pa
vhodna kontrola v podjetjih dostikrat niti ne ve, za
kakine namene bo plotevina uporabljena. Ugotovili so,
da je mnogo prikladnejie ugotavijati korelacljo med

iy .
N [RE ] ,?’/-f‘
mﬁ T
450 45 !
£00 40|
|
/;: MAT.: C.0%8
: deb.: 0 63mm
B0 35 BR4S0 50412
SMER [ZREZA!
— ﬂﬂ
— — ‘5.‘
——-90°
200 a0 I !
I 1
[ ]
250 25 I 4 2 P J
0 Q05 0 015 Q20 025 Q30
¢

Sl 10. Krivulja plastiCnosit za plofevino C.0148 (deb.
0,63 mm, # = 20°C, naterni preskus, ¢ = 0,01)

slabimi oziroma neuporabnimi izdelki ter nekaterimi
osnovnimi fizikalnimi lastnostmi materiala, ki naj bi
bile podane s preprosto doloéljivimi parametri. Za ta
namen pa standardne mehanske znadilnice nateznega
preskusa o, ar, d5 dgp, w — kakor Ze omenjenn — ne
zadoitajo, teprav kadejo nekatere kombinacije teh zna-
élinie Npr. o0, Om=— 0rs Og -0 in{o,— av}/d v posa-
meznih primerih boljio povezave s preoblikovalnostjo
plodevine in trakov, vendar te karakteristike niso stan-
dardizirane.

Poskusl itevilnih raziskowvalcev [2, 7, 8, 14] s0 po-
kazali, da se dajo z nekaterimi novimi kriteriji zelo
dobro opisati plastiéne lastnosti kovin. Prva taka ka-
rakteristika je krivulja plastiénosti materiala, ki ima za
doloéene preoblikovalne pogoje znacilno obliko, slika 10.
Kakor je znano, lahko plastiéno stanje v hladnem vadr-
fujemo le ob nenehnem naraséanju efektivnih nape-
tosti v materialu. To hladno utrjevanje kovin spremlja
stalen porast deformaciiskega odpora, znadilno zanj pa
je, da intenzivnost utrievania v smerl vediih deformacij
upada. Z ustrezno analitiéno interpretacijo krivulje pla-
stitnostl je mogote dolocitl eksponent uteditve n, ki
pomeni merilo za sposobnost utrjanja, iz katerega lahko
sklepamo zlasti o obnatanju plodevine pri fistern na-
teznem oblikovanju, deloma pa tudi pri globokem wvle-
éenju. Plodéevino lahko pri nateznem oblikovanju obre-
menimo tem bolj, ¢im bolj se material med preobliko-
vanjem utrjuje. Ceprav deformacije pri precblikovanju
plotevine niso wvelike v primerjavi s tistimi, ki bi jih
material lahko prenesel pri ugodnejii obremenitvi, daje
krivulja plasti®nosti pomembno informacijo o njegovem
obnaganju pri hladnem preoblikovanju.

Najvedja dopustna deformacija ali mejna stopnja
deformacije pri preoblikovanju plotevine je odvisna
predveem od meje enakomernega raztezanja materiala,
ki pomeni nadaljnjo realno velidino za ocenjevanje pla-
stitnosti in preoblikovalnih sposobnosti. Zato posve-
fajo dandanes Se posebno pozornost problemu preciz-
nejiega dolofanja vrednostl enakomernega raztezka ter
analizi lokalne porazdelitve plastiénih deformacij pre-
oblikovancey z deformacijsko mrefo [15]. Iz deforma-
cije krodénih elementov, narisanih na prirezu, je npr.
mogode dolotiti ne le velikost lokalnih deformacti, am-
pak tudi smeri in razmerja glavnih napetosti ter kri-
titne deformacije v opazovanem obmodju, slika 11.

£l 11. Lokalne deformacije krofnih elementor pri nerotaciiski obliki viefenca



STROINISKI VESTNIK, LJUBLJANA 1973 — 1

Daolgoletne raziskave so pokazale, da je treba pri
preoblikovanju upestevati tudi razliénost mehanskih in
tehnolodkih lastnosti v posameznih smereh, zlasti pla-
stitnih napetosti, deformacij, eksponenta utrjevanja
idr., ki so odvisne od smeri valjanja cziroma smeri
obremenitve. Lankford in sodelavel [7], ki so prvi de-
finirali tako imenovani koeficient plastiéne anizotro-
pije R ter ga uvedll kot nadaljnji kriterij za oceno
preoblikovalnosti plofevin in trakov, ne ocenjujejo ani-
zotropnih lastnosti plofevin samo negativno, temved
poudarjajo, da je anizotropnost dolofenih lasinosti mo-
goce tudi praktiéno izkoriféati. Ugotovljeno je, da ob-
staja npr. pri globokem vleku tesna povezava med
koelicientom anizotropije In globoko vletnostio plote-
vine, medtern ko je pri &istem dvoosnem raztezanju
eksponent utrditve, t]. Intenzivnost utrjevanja previa-
dujoéa znafilnica. Pri kombiniranih obremenitvah, ka-
krinim je plofevina izpostavljena zlasti pri nesimetri¢-
nih in zapletenih oblikah, kafe zopet produkt Bn dobro
korelacijo s preoblikovalnimi lastnostmi. Pri nekaterih
plotevinah — npr. iz nepomirjenih jekel — s¢ seveda
tudi te znafilnice s éasom mofno spremenijo, ti. po-
slabfajo. Medtem ko se meja plastitnost] zaradi sta-
ranja povedéa, se vrednosti koeficientov R in n zmanj-
fajo, 8 éimer se poslabda tudi viefnost plofevine,

4. Anizolropnost plofevin

Ne glede na vplive nehomogenosti materiala in
vplive oblik in dimenzij obdelovancey imamo pri pre-
oblikovanju kakor tudi pri ugotavljanju preoblikoval-
nih lastnosti opraviti e & pojavom anizotropije mate-
riala. Izrazito moéne deformacije kristalnih zrn v smeri
valjanja ter s tem povezana prednostna orientacija raz-
nih nedistod, izeej ipd., poverofajo take imenovano geo-
metri®no all mehansko anizotropnost hladno valjane
plofevine, Povrh tega pa sze pri preoblikovanju, zlasti
pri hladnem waljanju ter naknadnem rekristalizacij-
shem Zarjenju trakov, spreminja tudi kristalografska
orientacija posameznih kristalnih zrn, ki povzroéa veéjo
ali manjfo strukturno anizotropijo njihovih fizikalnih
lastnosti. Kolikor moénejfa je tekstura tj. izrazita
istosmernost vseh kristalnih zrn velkristalne snovi, in
kolikor manjia je stopnja simetrije kristalne refetke,
taliko balj se razlikujejo tudi presblikovalne karakte-
ristike plofevine v posameznih prostorskih smereh,
Razlike plastiénih lasimosti v smereh, v katerih deluje
obremenitev, imajo lahko ugoden ali pa tudi zelo ne-
ugoden vpliv na celotno preoblikovalnost plofevine [16].

Neanakost mehanskih lagtnosti v ravnini plotevine
ali traku ugotavijamo z nateznimi vzorei, izrezanimi iz
plotevine pod razliénimi koti glede na smer valjanja.
Najvedje razlike mehanskih lastnosti s0 navadno med
koti 0%, 45° in 80°. IzraZamo jo lahko v enotah trdnosti,
meje plastiénosti, razteznosti ipd. Tako je

Ace Trgm o g = Qe iy
v jo P o

kjer sta o — meji plastidnosti pri 0° in 90%

Z ravninsko anizotropljo plasti®nih lastnostl plode-
vine je neposredno povezano nastajanje uhljev (Skricev)
na gornjem robu valjastih vleéencev (slika 5), ki so
z vidika proizvodnje skrajno nezaZeleni. Povrh tega da
povzrodajo lokalno stanjfanje stene, so &ista izguba
materiala, za njihovo odstranitév pa je potrebna do-
datna tehnolofka operacija — obrezsovanje. Pojav sam
je #e dolgo gnan, prav tako pa tudi ugotovitev, da vodijo
dolofene teksture do neke gisto dolofene lege uhljev,
Tako nastajaje uhlji pri kristalih 8 ploskovno centri-
rano kubifno refetko pod kotom 0° in 90" k smeri va-
ljanja, ¢¢ imajo kristalne osi orientacijo (100) [001]
glede na ravnino plofevine in smer valjanja, Odprav-

(1.2)

vrdoling os
irreza

5112, Orientacija naieznega preskufanca v plofevini
glede na smer valjonja

ljanju tega pojava so posvedalli v preteklosti mnogo po-
zornosti, kljub #tevilnim preskusom pa ni nikomur
uspelo razviti metode, s kakrinoe bi bilo mogole po
znani teksturi vnaprej dolo®Mtl smer in velikost uhljev
pri razliénih geometrijskih oblikah viefencev,

Sele v novejiem &asu je po raziskavah, ki =o jih
opravili Hosford in Backofen ter drugi [17], uspelo
# analizo napetostnega stanja priti do zadovoljivih
razlag o anizotropiji plodevine in z njo povezanimi po-
sledicami. Tako so ugotovili, da je pri oblikovanju ne-
simetriénih votlin teles iz plofevine ravninska anizo-
tropija lahko cele dobrododla in koristna, &e izrezujemo
surovee iz plofevine tako, da se mesta maksimalnih
deformacij na vlefencu ujemajo s smerjo, v kateri na-
stajajo uhlji. Tako je mogofe znatno balje izkoristiti
preablikovalnost materiala [18].

Za celotno viefno sposobnost plofevine pa je 3e
pomembnejfa take imenovana mormalna (ortogonaina)
anizotropija, ki je merilo za neenakost deformacij v
ravnini plodevine v smeri njene debeline (normale). Ker
pri tankih plotevinah ni mogode izdelati preskufancey
v ameri debeline, s& occenjuje normalna anizotropija po-
sredno, t. s koeficientom R, ki je definiran kot raz-
merje med dejansko deformacijo preskufanca v smeri
firine in debeline pri nateznem preskusu

In %
= b o
R = ;- : (1.3)
" 'IH T
&

kjer pomenijo

b, in b; — zafetno in trenutno Sirino,
5, in 85, — zafetno in trenutno debelino presku-
ganca,

Vrednost koeficienta R iz gornje enadbe velja seveda
samo za smer vzdoline osi preskulanca, slika 12,

S koeficientom R izrafamo torej odpornost plode-
vine protl stanjfanju pri preoblikovanju. Gim vedii je
R, temm manjia je nevarnost, da bi se pri vlefenju plo-
fevine stanjiala in na kritiénih mestih pretrgala. Vred-
nosti R << 1 pomenijo, da se poskusni vzorec pri neovi-
rani plastiéni deformaciji podaljfuje predvsermn na ra-
éun debeline (p,), medtem ko se pri vrednostih R > 1
deformira bolj na rafun firine (gg). Vrednost R = 1.
obelefuje kvazi-izotropen material. Ker pomeni naj-
manjia vrednost za faktor R najdibkejio smer v plofe-
vini, ima prav ta karakteristika velik praktiéni pomen,
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51 13, Vpliv koeficienia normalne anizotropije R na

predne deformacije preskufanca (g, = 0,5)

5L 14, Vpliv smeri izreza na koeficient normaine
anizotropije

saj neposredno zmanjiuje mejno stopnjo deformacije
v tej smeri. Vpliv koeficienta normalne anizotropije na
plastiéno deformacijo ploftevine pri enakl dolinski de-
formaciji (g; = 0,5 je prikazan s primerom na sliki 13

5 preskulanci, izrezanimi iz plofevine pod razlié-
nimi kotl v smeri valjanja, je mogofe ugotavijati koefi-
ciente normalne anlzotroplje za posamezne smerl, iz
njih pa tudi stopnjo ravninske anizotropije

Ro+FRw _p
2

ki pove, ali in kako moéno se ploéevina nagiba k uhlja-
vosti, Uhljl se¢ pojaviiajo vedno v smeri z veljo nor-
malno anizotropljo. Prl pozitivmern AR dobimo uhlje
v smeri 0° in 90° pri negativnem AR v smeri 45°
k smeri valjanja, medtem ko uhljev ni, & je AR = 0,
slika 14.

Popredéje koeficientov R za razliéne smeri plode-
vine, ki je za viefenje zelo pomembno, pomeni srednjo
vrednost koeficienta normalne anizotropije

= 1 (R + Rop + 2 Rypo)

AR = (1.4

(1.5
oziroma

Ra+Rm+2-l§:R

2(n41)
kjer je n Stevilo smeri izreza (razen 0° in $0°).

R = {1.8)
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Dobre preoblikovalne lastnosti ima plofevina s &im
manjéo planarno anizotropijo (AR-+00 ter &im wveljo
srednjo vrednostio normalne anizotropije B (R » 1)
Plofevine, ki bl povsem izpolnjevala ta teoretiéni pogoj,
pa ni mogofe izdelati, ker si posamezni vplivi deloma
nasprotujejo. Lahko pa e proizvedni postopek usmerja
tako, da dobl plofevina &m ugodnejio kristalografsko
strukturo, na katero vplivajo predvsem tehnolodki po-
goji ixdela'-"e. tj. konfna temperatura pri toplem wvalja-
nju, hitrost pri hladnem wvaljanju ter pogoji Zarjenja,
hlajenja in navijanja.

Glede na to, da je razmerje med efektivnimi de-
formacijami, ki je podano z enadbo 1.3, odvisno od kri-
stalne zgradbe kovine oriroma od dolofene orientacije
kristalnih zrn, Je koeficlent normalne anizotropije v
bistvu snovna karakteristika, ki sama tudi ne more biti
zadosten kriteri] za ocenjevanje preoblikovalnosti. V
zvezri = drugimi znailnicami, ki jih prav takoe lahko
ugotavljamo z nateznim preskusom, zlasti 5 parametri
krivulje plastidnosti, pa daje nove bistvene informa-
clje o plastifnih lastnostih kovin pri hladnem preobli-
kovanju in izpolnjuje zlasti vrzel na podrodju metodo-
logije preskusanja in identifikacije vieénih sposobnosti
plodevine.,
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