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O pomenu snovnih in tehnoloških  karakteristik  pri hladnem  
preoblikovanju tanke pločevine

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

Uvod
Pr i  izdelavi in  p redelovanju  h ladno valjane tanke 

pločevine se srečujem o s številn im i vplivnim i veliči­
nam i, k i odločajo ne le o poteku preoblikovalnega pro­
cesa, tem več tu d i o kvalite ti in  natančnosti končnih 
izdelkov, o obrem enitv i in  obstojnosti preoblikovalnih 
orodij, o p rav ilnem  izkoriščanju  preoblikovalnih  strojev 
itd. Zelo pom em bno vlogo p ri tem  im ajo n jene snovne 
in  tehnološke karak teristike , ki jo usposabljajo  za dolo­
čen način  preoblikovanja. Z lasti plastičnost ozirom a 
preoblikovalnost te r  preoblikovalna trdnost odločilno 
vp liva ta  n a  potek preoblikovalnega procesa.

Če preoblikujem o kovine v h ladnem , se v sploš­
nem  u trju je jo , zarad i česar v n jih  narašča  odpor proti 
p lastičn i deform aciji ozirom a napetost, k i je  po trebna 
za ohran itev  p lastičnega stan ja . Ta pojav, ki je posle­
dica k ris ta ln e  s tru k tu re  kovin te r  množice m režnih  de­
fektov, je  velikega pom ena za preoblikovanje. S pre­
m em bo resn ičn ih  napetosti v  m ateria lu  m ed preobliko­
van jem  ponazarjam o s k rivu ljo  plastičnosti, k i podaja 
za določen m ateria l in preoblikovalne pogoje zvezo med 
plastično napetostjo  (preoblikovalno trdnostjo) in 
ustrezno efektivno deform acijo. Te k rivu lje  so izhodna 
in form acija  za analitično  obravnavan je  preoblikovalnih 
postopkov. Po n jih  je  mogoče sk lepati ne samo o obre­
m enitvah, kak ršn im  so izpostav ljena orodja in  stroji, 
am pak  tu d i o trd n o stn ih  lastnostih  m ateria lov  po p re ­
oblikovanju.

Pom em bna tehnološka značilnica je preoblikoval­
nost, k i odloča o naj večji možni p lastični deform aciji, 
to je  o m ejn i stopnji deform acije, do kakršne je  še 
mogoče preoblikovati m a teria l v dan ih  pogojih, ne da 
bi razpokal ali se porušil (slika 1). Ta največ ja  m ožna 
deform acija  je  odvisna od kem ične sestave m ateria la  
te r  njegove tehnološke preteklosti, zlasti pa od pogojev, 
v k a te rih  ga preoblikujem o, tj. od tem p era tu re  in  p re­
oblikovalne h itrosti. Pom em ben vpliv  nan jo  im a tudi 
napetostno  stanje, ki izhaja iz v rs te  in  značilnosti p re­
oblikovalnega procesa te r  geom etrije izdelka. P reob li­
kovalnost je  povsem  izčrpana, ko prekoračijo  tangen­
cialne napetosti v vseh m ožnih drsn ih  rav n in ah  k r i­
tično strižno napetost ali, če dosežejo natezne napetosti 
v p reoblikovalni coni zlomno trdnost m ateria la . P ra k ­
tično seveda tolikšne deform acije p ri večini preobliko­

valn ih  postopkov niso dopustne, izjem a je  rezanje ali 
strižen je m ateriala. D eform abilnosti torej v realn ih  po­
gojih sploh ni mogoče povsem izkoristiti. Za mejno 
stopnjo deform acije, ki jo lahko dosežemo v eni opera­
ciji, so nam reč mimo splošnih preoblikovalnih lastnosti 
m a teria la  pogosto odločilne povsem druge okoliščine, 
npr. dopustna obrem enitev m ateria la  zunaj preobliko­
valne cone (napetost v steni izdelka pri vlečenju), s ta ­
bilnost preoblikovancev (gubanje pločevine p ri globo­
kem  vlečenju, slika 2), lokalne kontrakcije p ri razteza­
nju, dopustna h rapavost površin te r  druge omejitve, 
kakršne lahko nareku jejo  konstrukcijska izvedba, do­
pustna obrem enitev te r  natančnost orodij in  preobliko­
valnega stroja. S lednjič je  lahko zelo pomembno, ali je 
obrem enitev statična, dinam ična ali celo pulzirajoča. 
Vse te  vplivne veličine in  možnosti za kvalitativno oce­
n jevan je  preoblikovalnih sposobnosti kovin se ta  čas 
zelo intenzivno raziskujejo, saj1 je  njihovo poznavanje 
nadvse pom em bno za vse vnapre jšn je  napovedi o izde­
lavi poljubnega predm eta s preoblikovanjem .

P reskusne m etode, ki rab ijo  za ugotavljanje p re ­
oblikovalnih sposobnosti kovin, im ajo velik  praktični 
pom en pri določanju najustreznejše vrste  obrem enitve, 
prav ilne oblike orodij in  optim alnih preoblikovalnih 
pogojev pri posam eznih postopkih. H krati pa omogočajo 
vnap re jšn je  izločanje neprim ern ih  surovin ozirom a pol­
izdelkov iz proizvodnje te r  dopuščajo uporabo m anj 
kvalite tn ih  in  cenejših m aterialov, ka terih  preobliko­
valnost ravno še zadošča pogojem za nadaljn jo  prede­
lavo. P roblem  optim alne izbire kovinskih m aterialov, ki 
p rihaja jo  v poštev za plastično preoblikovanje je  ta, da 
je  treb a  njihove lastnosti prilagoditi vsakokratnem u 
preoblikovalnem u procesu. Potem takem  ni mogoče po­
dati nek ih  splošno veljavnih  značilnic, s katerim i bi 
lahko ocenjevali sposobnost kovin za hladno preobli­
kovanje. P rav  postopki preoblikovanja pločevine kažejo 
povsem specifične obrem enitve, katerim  m ora ustrezati 
izbrani m aterial, če hočemo preprečiti njegovo pred­
časno onesposobitev ali porušitev.

Z naraščan jem  pom em bnosti, k i jo im ajo postopki 
preoblikovanja pločevine za sodobno m nožinsko pro­
izvodnjo, se je večala tud i po treba po ustreznih pre­
skusnih m etodah za ugotav ljan je in  ocenjevanje p re­
oblikovalnih sposobnosti. Zato je  razum ljivo, da je ta  
problem , vzporedno s tem eljn im i raziskavam i preobli­

či. 1. P orušitev dna pri globokem  vleku  okrogle posode
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Sl. 2. Gubanje pločevine zaradi pojava nestabilnosti

kovalnih procesov samih, že dolgo predm et in tenziv­
nega raziskovanja, kar vse se kaže tudi v novejši lite ­
ra tu ri [1, 2, 3]. K ljub nenehno naraščajoči potrošnji 
tanke pločevine in trakov pa doslej ni standard iz iran  
noben postopek, s katerim  bi bilo mogoče npr. enolično 
določati njihove preoblikovalne sposobnosti. Znane so 
nevšečnosti in  težave, ki jih  im ajo  zato uporabniki je ­
klene in neželezne pločevine. Zaradi tega tečejo skoraj’ 
v vseh industrijsko razv itih  deželah obsežne raziskave, 
ki naj bi osvetlile vpliv  vseh tis tih  param etrov, ki so 
bistveni za preoblikovalnost. V novejšem  času stopata 
v ospredje zlasti problem  u tr ja n ja  kovin pri različnih 
pogojih hladnega preoblikovanja in ugotavljanje k r i­
vu lje plastičnosti. V endar je  bila osnova za uspešno 
raziskovalno delo u stvarjena šele, ko so spoznali po­
m en plastične anizotropije za preoblikovalnost kovin, 
ki je najbolj izrazita in zapletena ravno pri pločevinah. 
Č eprav se m nenja raziskovalcev v m arsičem  še razha­
jajo, bo najnovejša spoznanja o vplivu teh  karak teris tik  
v prihodnje neogibno treba upoštevati tud i p ri izdelavi 
te r  pogojih za dobavo in  prevzem  hladno valjane plo­
čevine in trakov, ki te rja ta  enotne k rite rije  za p rim er­
javo različnih kvalite t pločevine, ne glede na postopke 
predelave. Z lasti predelovalci pločevine različn ih  v rst 
in  izvorov so navezani na ustrezno m etodo za k la ­
sifikacijo te  izhodne surovine.

Za vnaprejšnjo  oceno uporabnosti hladno valjane 
tanke pločevine za določen način preoblikovanja in 
ugotavljanje n jen ih  karak teristik  so se razvile s časom 
številne preskusne metode, ki jih  po bistvu lahko de­
limo na dve skupini.

V prvo spadajo osnovne raziskave, tj. standardne 
m etode preskušanja, kakršne so natezni in tlačn i p re ­
skus za ugotavljanje m ehanskih lastnosti, m etode za 
m erjen je trdote, kem ična analiza, m etalografske in 
rentgenske preiskave, kontrola kvalite te  površin itd.

V drugo skupino lahko uvrstim o tehnološke p re­
skuse, tj. take m etode preskušanja, ki bolj ali m anj 
uspešno sim ulirajo določen proces preoblikovanja ozi­
rom a tem u ustrezno napetostno in  deform acijsko stanje. 
M ednje sodijo zlasti preskusi po Erichsenu, Engelhardtu, 
Olsenu, Fukuiju, Swiftu, Guyotu te r  številn ih  drugih, 
ki omogočajo kvalitativno ocenjevanje vlečnih sposob­

nosti pločevin in  trakov  le, če deform acijska shem a p ri 
preskusu ustreza dejansk im  razm eram  p ri p reobliko­
vanju . Specifične lastnosti, pom en in  uporabnost n a j­
važnejših  tehnoloških preskusov in  njihovo m edsebojno 
povezanost so obravnavali že m nogi av to rji [4, 5].

1. M ehansko-fizikalne lastnosti pločevin

P reoblikovalnost pločevin je  v  določeni m eri od­
visna od n jen ih  m ehanskih  lastnosti. V praksi pravim o, 
da se p reoblikuje kovina dobro ali slabo te r  lahko ali 
težko, k a r pa je  zelo sub jek tivna ocena za njeno p re ­
oblikovalnost. P rav ilom a se opirajo take ocene na v red ­
nosti za m ehanske lastnosti, k i jih  določamo z nateznim  
ali ustreznim  drugačnim  preskusom . R aznovrstne obli­
ke obdelovancev in  načini preoblikovanja pločevine pa 
lahko te rja jo  različne lastnosti m ateria la . Mnoge p re ­
oblikovalne operacije se p ričnejo  z raztezanjem , druge 
z istočasnim  raztezan jem  in krčen jem  m ateria la . K o­
ristno  je  to rej vedeti, katere  lastnosti vplivajo  bolj na 
prvi ozirom a drugi proces plastične deform acije. Le 
tako lahko m ateria l natančneje  opredelim o po njegovih 
sposobnostih.

Ta čas veljavni s tandard i za tanke  pločevine v se­
bujejo predvsem  določila o nasledn jih  lastnostih  m a­
te ria la  :

kem ična sestava 
m eja plastičnosti 
natezna trdnost 
m aksim alni raztezek 
trdo ta
vlečna sposobnost 
upogibna sposobnost 
kvalite ta  površine

Pregled s tandardn ih  lastnosti za naj navadne j še 
v rs te  jek len ih  pločevin in  trakov  za h ladno preobliko­
van je  dajejo  npr. JU S C.B4.016—017, DIN 1623, GOST 
1050-60 in  drugi. Novi evropski s ta rd a rd  (EURONORM 
32-66) pa že p redpisu je tudi dodatna dobavna določila 
npr. glede pridobivanja, načina in  pogojev v a ljan ja  
(konvencionalno ali kontinuirno), glede obstojnosti m e­
hanskih  lastnosti ipd., ki so za nadaljn jo  predelavo in 
preoblikovalnost zelo pom em bna.

M eja plastičnosti ov je  m erilo za začetno plastično 
napetost m ateria la , ki je  skupno s tren jem  in drugim i 
odpori p ri preoblikovanju  odločilna samo glede m in i­
m alne preoblikovalne sile in  deform acijskega dela. 
Splošno izkustveno pravilo  je, da preoblikovalnost 
upada z v išanjem  m eje plastičnosti. Č eprav lahko velja  
ta  trd itev  npr. za različne skupine različn ih  jekel, pa 
je  ni mogoče posploševati. M eja plastičnosti samo ozna­
čuje napetost, p ri kakršn i se p lastična deform acija 
začne, ne m ore pa označiti velikosti deform acij v p la ­
stičnem  območju.

V standard ih  določene vrednosti za ov se nanašajo  
pri m ateria lih  z izrazito naravno  m ejo plastičnosti ved­
no na njeno zgornjo mejo, k je r pa je napetostno stan je  
zelo labilno, tako da so ustrezne vrednosti močno od­
visne od preskusnih  pogojev, oblike epruvet, načina 
vpen jan ja  itd. N avadni diagram i a — e sk rivajo  v  sebi 
tud i togostne lastnosti preskuševalnega s tro ja  [6]. P rav  
tako je  težavno določiti tud i spodnjo m ejo plastičnosti, 
ki je odvisna še od h itrosti deform acije, za katero  velja, 
naj bo m ajhna  in  konstan tna. Močno raz tezan je  m ate­
ria la  v obm očju naravne m eje plastičnosti kaže n a ­
vadno na naravno ali um etno s ta ran je  m ateria la , opo­
zarja  pa tud i na m ožnost n as ta jan ja  deform acijskih 
(drsnih) č rt (lis), k i so pri pločevinah vedno nezaželene.

Ov (kp/m m 2) 
om (kp/m m 2)

(po diagr.) <5 (%), L  =  80/20 
HB, H V  (kp/m m 2)

IE  (mm)
D/d la — 180°)



N atezna trdnost om je  načelno fik tivna napetost, 
ki n im a pravega fizikalnega pom ena. R ačunana je  glede 
na začetni prerez, ki pa se m ed preoblikovanjem  zm anj­
šuje. Z v id ika trdnosti izdelkov je  po trebna včasih neka 
m in im alna natezna trdnost pločevine ali traku , ki pa 
zarad i boljše preoblikovalnosti tud i ne sm e preseči do­
ločene zgornje m eje. Ugodno je, če je  razpon m ed mejo 
plastičnosti in  natezno trdnostjo  tj1, m ed začetkom  te ­
čen ja  in  začetkom  lokalnega zoževanja čim večji, tj. 
razm erje  ovlom čim  m anjše.

Tudi totalna deformacija č je uporabna le za grobo 
oceno preoblikovalnosti v hladnem. Sestavljena je iz 
homogenega dela Sp in nehomogenega dela <5Z, od kate­
rih  pa je za preoblikovanje zanimiv samo prvi del, to 
je območje enakomernih raztezkov, ki je hkrati merilo 
za žilavost materiala, slika 3. Vrednost <5 je odvisna 
tudi od merilne dolžine. Korelacija med totalno de­
formacijo in preoblikovalnostjo je v splošnem slaba.

Po različn ih  m etodah ugotovljene vrednosti za 
trdo to  ne dajejo  nobenih  zanesljiv ih  podatkov o p ri­
m ernosti pločevine ali trakov  za h ladno preoblikovanje. 
Le posredno lahko rab ijo  za p rim erjavo  m ed posam ez­
n im i v rstam i m aterialov.

T udi rezu lta ti upogibnih in  to rzijsk ih  preskusov so 
uporabn i sam o v posebnih prim erih . Z udarno  upogib- 
n im  preskusom  v paket zloženih poskusnih vzorcev 
lahko  ugotavljam o predvsem  potek  s ta ra n ja  m ateria la  
v odvisnosti od tem peratu re , tako da je ta  postopek 
om ejen predvsem  n a  p reskušanje toplo v a ljan ih  m a­
terialov.

P re iskave s tru k tu re  (zrnine) pločevin in  trakov, 
m orebiti tu d i m a te ria la  pred  valjan jem , lahko  dajejo 
pri zadostnem  štev ilu  in  sm otrn i izbiri preskušancev 
dragocene podatke glede predvidenega obnašan ja m a­
te ria la  p ri n ad a ljn ji predelavi. H kra ti omogočajo spo­
znavan je in  razločevanje različn ih  napak, ki izvirajo iz 
poprejšn je  obdelave. Z u ltra  zvokom ugotavljam o d an ­
danes razne vk ljučke in  razpoke v pločevini in  trakovih  
že kontinuirno, tj. m ed valjan jem . Tudi kem ijske, 
te k stu rn e  in  druge preiskave, k i se v glavnem  oprav­
lja jo  p ri p ro izvajalcih  pločevine, rab ijo  posredno za 
ocenjevanje in klasifikacijo  preoblikovalnih  sposobno­
sti m ateria la .

Pom em bno vlogo za nadaljn jo  predelavo im ajo po­
vršinske lastnosti pločevine, ki se m ed preoblikovalnim  
procesom  lahko močno sprem enijo. V standard ih  p red ­
videni predpisi zadevajo  predvsem  podobo in  zunanji 
videz te r  izk ljuču jejo  grobe površinske napake, ki one­
sposabljajo  pločevino za nadaljn jo  predelavo. Določena 
h rapavost površine je  včasih sicer zaželena, ker ugodno 
vp liva n a  m azan je npr. p ri procesu vlečenja. Z lasti so­
dobni av tom atiziran i preoblikovalni postopki te rja jo  
pločevino in  trakove z ustreznim i in  čim  enakom er­

nejšim i površinskim i lastnostm i. M akroskopski efekti 
na površini, k i jih  zaznavam o s prostim  očesom, pa 
niso zadosten k rite rij za kvalita tivno  oceno izhodnega 
m ateria la  glede na prim ernost za nadaljn jo  predelavo 
s preoblikovanjem .

R ezultati številnih raziskav v zadnjih  le tih  [7, 8, 9] 
kažejo, da standardne vrednosti za m ehanske in druge 
lastnosti sam e navadno ne zadoščajo za klasifikacijo 
pločevine in trakov  glede njihove preoblikovalnosti v 
hladnem . Dobljene vrednosti so največkra t odvisne od 
prim ernosti izbranih  m etod te r od možnosti za ocenje­
vanje dejanske povezave m ed n jim i in  lastnostm i m a­
teriala . Mnoge pločevine za vlečenje z enakim i ali ena­
kovrednim i m ehanskim i lastnostm i se obnašajo pri p re­
oblikovanju različno, k a r  se kaže tudi n a  sam ih izdel­
k ih  [10]. Za ustaljeno in nem oteno proizvodnjo pa je  
neogibno potrebna nedvoum na in  h itra  opredeljivost 
izdelkov glede preoblikovalnih sposobnosti, ne glede na 
izvor pločevine, iz ka tere  so izdelani. To je  še posebno 
pom em bno p ri nas, k je r uvažam o pločevino iz raznih  
evropskih in  izvanevropskih dežel te r  dostik ra t m en ja­
vam o dobavitelje, ne da bi kupec mogel izbirati kvali­
te to  in  jo p rilagaja ti potrebam  svojih izdelkov.

2. Preoblikovalne karakteristike
H ladno preoblikovanje pločevine v votla telesa in 

lup inaste  oblike sestavljajo  navadno zelo kom pleksni 
procesi preoblikovanja, p ri k a terih  povzroča zunanja 
obrem enitev dve značilni, v glavnem  ravninsk i nape­
tostn i stan ji: čisti dvoosni nateg, kakršnega srečujem o 
pri različnih  postopkih vlečnega oblikovanja (razteza­
nje) te r  kom binacijo natega in  tlaka, ki je  značilna za 
proces globokega vlečenja, p ri katerem  pa je  tlačno- 
nateznim  deform acijam  superponirano še upogibanje 
vzdolž zakriv ljene upogibne linije. P ri m nogih izdelkih 
se po jav lja ta  obe napetostn i in deform acijski stanji 
hkrati, k a r še posebej otežuje vnaprejšn jo  oceno obna­
šan ja  m ateria la  p ri preoblikovanju.

Tudi p ri m ehanskih  in tehnoloških postopkih p re­
skušan ja ustrezajo  razm ere delom a prvem u, deloma 
drugem um  napetostnem u stan ju  ozirom a n jun i kom bi­
naciji. Tako sim ulirajo  nekateri tehnološki preskusi 
(npr. Erichsenov preskus s sferičnim  in eliptičnim  pe­
stičem, h idrosta tičn i preskus, K W I-preskus razširjan ja  
lukenj) čisto natezno oblikovanje, torej v glavnem  samo 
dvoosno napetostno stanje, p ri katerem  se povečuje 
površina vlečenca, zm anjšuje pa debelina pločevine. Ta­
bela I prikazu je razdelitev  najpom em bnejših  p resku­
sov za določanje v lečnih sposobnosti [11].

N ajbolj znan in  največ uporab ljen  je tako im eno­
vani Erichsenov postopek (tudi z im eni Guillery, Avery, 
A m sler in  Olsen), p ri katerem  je  k rite rij za preobliko­
valno sposobnost m ateria la  predvsem  vlečna globina pri 
največji možni deform aciji, delno pa tudi velikost zrn, 
ki vpliva na videz površine in  obliko razpoke. Oblika 
orodja, dim enzije te r  preskusne vrednosti za preskus 
po E richsenu so standard iz irane (JUS C.A4.021, DIN 
50101 in  50702). Očitno je, da lahko s tem  preskusom  
določamo le obnašanje m ateria la  p ri čisti natezni obre­
m enitvi, m edtem  ko za ugotavljanje globoke vlečnosti 
pločevine ni prim eren, ker m anjka v preoblikovalni 
coni istočasna tlačna obrem enitev, ki povzroča pri v a­
lja stih  vlečencih največjo in najpom em bnejšo defor­
m acijo [4]. Tudi anizotropnih lastnosti m ateria la  s tem  
preskusom  ni mogoče ugotavljati. Le razm erom a p re­
proste in  cenene preskusne naprave te r  enostavna p ri­
p rava  preskušancev in  izvedba preskusa so omogočile, 
da se je  v praksi tako zelo udom ačil in obdržal veljavo 
skoraj že 60 let.

Med pravim i globoko vlečnim i preskusi velja 
om eniti predvsem  m etodo vlečenja lončka po SW IFTu 
[12], ki po narav i napetostnega in deform acijskega sta-



n ja  povsem ustreza globokemu vleku valjastih  votlih 
teles. Osnova za m eritve in prim erjavo je  m aksim alni 
možni prem er rondele Dnmnr, k i jo še lahko uspešno 
povlečemo skozi vlečno m atrico s pestičem  določene 
oblike in  velikosti, slika 4.

M ejno vlečno razm erje ßmax =  DomaJ d ,  k i je  k r i­
terij za vlečno sposobnost p ri tem  preskusu, je odvisno 
od m ateriala, debeline pločevine, oblike prireza ozirom a 
vlečenca, m azanja ipd. P rak tične vrednosti za ßmar so 
med 1,65 . . .  2,2, m edtem  ko je  p ri laborato rijsk ih  p re­
skusih mogoče doseči še ugodnejša razm erja. N atančnih 
vrednosti za ßmax ni mogoče določiti z enim  sam im  
preskusom, vendar se dajo ugotoviti že z m ajhnim  šte ­
vilom preskušancev, če vzamemo dom nevno linearno 
odvisnost m ed vlečno silo Fv in vlečnim  razm erjem  ß. 
Ker so dim enzije preskusnega orodja navadno m anjše 
od dim enzij samega vlečnega orodja, m edtem  ko je de­
belina pločevine enaka, so pri takem  m odelnem  p re­
skusu dosežena vlečna razm erja  zaradi m anjšega raz­
m erja dn/sn, ugodnejša kakor pri praktičnem  preobliko­
vanju. Razlog za to je  v različnem  vplivu tren ja , ki 
je  odvisen od porazdelitve ploščinskega pritiska po 
drsni ploskvi in  poti. Nasploh je  vpliv  tren ja  p ri tem

preskusu prevladujoč, tako da so rezu lta ti preskusov 
včasih celo v nasp ro tju  s prak tičn im i izkušnjam i. T e­
m u nasproti poudarja jo  zagovorniki vlečnega preskusa 
z lončkom  predvsem  dve b istveni p rednosti te  m etode. 
P rva  je  skladnost z razm eram i p ri globokem vleku, 
predvsem  glede napetostnega in deform acijskega s ta ­
nja. V endar se čedalje več izdelujejo razne nerotacijske 
oblike, zlasti v g radn ji karoserij ipd., k je r se po jav ­
lja jo  izključno natezne obrem enitve z izbočenjem  stene 
in  stan jšan jem  debeline pločevine brez vsakršnega k rče­
n ja  m ateria la . D ruga prednost naj bi b ila  m ožnost za 
ugotav ljan je anizotropnosti pločevine po u h ljih  (škri- 
cih), ki se po jav lja jo  p ri vlečenju, slika 5. V alovitost 
robu (višina uh ljev  Д ћ) je  nedvom no določeno m erilo 
za vlečne k arak teris tik e  m ateria la , ni pa še dovolj 
jasno, ali je  zadosten k rite rij za opis njegove anizo­
tropnosti.

P om anjkanje postopka, ki bi sam  lahko zadovoljivo 
rešil problem  kontrole kvalite te  pločevine, je  še pospe­
šilo razvoj novih kom bin iran ih  preskusn ih  metod. P ri 
tem  velja  om eniti m etodo po E ngelhard tu  in  Grossu 
[13], ki tem elji na določanju tako  im enovanega »vleč­
nega potenciala«

T =  ~~F,J ma3i- [%] ( l.i)

k je r sta  Fm =  zrušilna sila za dno lončka,
Fvmax =  m aksim alna v lečna sila.

Z ravnim  pestičem  povlečem o rondelo v lonček do 
globine, p ri k a teri v lečna sila preseže m aksim um  
F v maxi slika 6. N ato preostali del prirobnice trdno  
vpnem o m ed vlečno m atrico  in držalo te r vlečemo n a ­
prej. K er je vlečni potencial močno odvisen od d im en­
zij orodja, zraka, vlečnega razm erja , p ritiska  držala in 
maziva, so pogoji p reskušan ja  standard iz iran i (TGL 
8715). V rstn i red  kvalite te  kaže za tan jše  pločevine iste 
vrste  boljše vlečne sposobnosti, kakor za debelejše, k a r 
pa naspro tu je izkušnjam  iz prakse.

P om anjk ljivost tega postopka v p rim erjav i z v le ­
čenjem  lončka po Sw iftu  je, da z n jim  ni mogoče 
d irektno oceniti m ejnega vlečnega razm erja . V p r i­
m erjav i z Erichsenovim  preskusom  pa je  E ngelhard t- 
Grossova m etoda znatno boljša, n jen i rezu lta ti se vsaj 
kvalita tivno  ujem ajo  tud i s prak tičn im i izkušnjam i. V rh 
tega zadošča že en sam  preskus.

Med prave globoko vlečne postopke spada tud i 
F ukuijev  test, p ri katerem  potiskam o pločevino z rav -

Sl. 5. Vpliv anizotropnosti pločevine na višino vlečenca rotacijsko-sim etrične oblike (Dn =  konst)



Sl. 6. P otek vlečne sile pri preskusu po Engelhart- 
Grossu [13]

Sl. 7. P reskus vlečnosti pločevine po F U K U Iju  z  ravnim  
vlečn im  pestičem

nim  pestičem  skozi konično vlečno m atrico s kotom  
2 a =  60° brez pločevinskega držala, slika 7. K riterij 
za vlečno sposobnost pločevine je  lahko zopet m ejno 
vlečno razm erje  ß0 =  D0/d p, k je r je  D„ največji začetni 
p rem er še uspešno potegnjene rondele, dp p a  je  prem er 
pestiča. Po drugi m etodi rab i za oceno vlečne sposob­
nosti tako im enovano diam etrično razm erje, tj. razm erje 
m ed prem erom  Dmin ob porušitv i lončka te r  začetnega 
p rem era  Dn. V endar kažejo novejše raziskave, da tud i

Sl. 8. Preskus vlečnosti po FU K U Iju s sferičnim  vlečnim  
pestičem

Sl. 9. SW IF T ov preskus vlečenja lončka s sferičnim  ozir. 
ravnim  pestičem

diam etrično razm erje ni zanesljiv  k rite rij za ocenjeva­
n je v lečnih sposobnosti. S w ift in Fukui sta  predlagala 
tud i uporabo pestičev s polokroglim  ali močno zaokro­
ženim  profilom, sliki 8 in  9, k je r pa je deform acijsko 
in napetostno stan je nekje med obem a sk rajn im a a in e, 
tabela I.

Vsi ti in  drugi m odelni postopki preskušanja vleč­
n ih  sposobnosti torej niso brez večjih  in m anjših  po­
m anjkljivosti, ki om ejujejo njihovo praktično uporab­
nost. Le redkokdaj je  mogoče prenesti rezu ltate  m inia­
tu rn ih  labora to rijsk ih  preiskav n a  dejanske razm ere 
p ri preoblikovanju  večjih  ozirom a velikih delov iz 
pločevine in  trakov.

a
či sto
raztezanj e

b e d  

kombi ni r ani  preskusni postopki

e

čisti globoki 
vlek

izrez
oblika po 
preobli­
kovanju

i 1 1 L 1 , Ј . . - L - .4 ^  ф Ш  ф Ш
profil
pestiča

pol-
okrogel

eliptičen -j 
polokrogel paraboličen okroqel 

cilindričen y

raven z 
majhno 
zaokrožitvijo

kriterij globina
izbočitve

globina mejno vlečno 
H . razmerjeporušitvi razmerje

mejno
vlečno
razmerje

ime
Erichsen
Olsen
(trdno vpet)

konični modific. Sw ift 
ko . Sw ift Fukui preskus

Sw ift
Fukui

Tab. I. Pregled neka terih  najpom em bnejših  preskusov za določanje vlečnih sposobnosti [11]



3. Novi kriteriji za oceno preoblikovalnosti
V novejšem  času se je  u trd ilo  spoznanje, da ni 

um estno k ar naprej razv ijati nove specifične preskusne 
metode, k a jti raznolikost preoblikovalnih postopkov bi 
te rja la  preveliko število sim ulacijskih preskusov, to pa 
bi podražilo kontrolo kvalite te  m ateria la . P ovrh  tega pa 
vhodna kontro la v podjetjih  dostik ra t n iti ne ve, za 
kakšne nam ene bo pločevina uporabljena. Ugotovili so, 
da je  mnogo prik ladnejše ugotav lja ti korelacijo m ed

Sl. 10. K rivu lja  plastičnosti za pločevino Č.0148 (deb. 
0,63 m m , & =  20 °C, natezni preskus, ep — 0,01)

slabim i ozirom a neuporabnim i izdelki te r  nekaterim i 
osnovnim i fizikaln im i lastnostm i m ateria la , ki naj bi 
bile podane s preprosto določljivim i param etri. Za ta  
nam en pa s tandardne  m ehanske značilnice nateznega 
preskusa am, o,., 6r„ <5;fl, ip — kakor že om enjeno — ne 
zadoščajo, čeprav kažejo neka te re  kom binacije teh  zna- 
čilnic npr. Ov/om, am — Ov, am . o r in {o m — Ov)/d v  posa­
m eznih p rim erih  boljšo povezavo s preoblikovalnostjo  
pločevine in  trakov, vendar te  ka rak te ris tik e  niso s tan ­
dardizirane.

Poskusi štev iln ih  raziskovalcev [2, 7, 8, 14] so po­
kazali, da se dajo  z nekaterim i novim i k rite riji zelo 
dobro opisati plastične lastnosti kovin. P rv a  ta k a  k a ­
rak te ris tik a  je  k riv u lja  plastičnosti m ateria la , ki im a za 
določene preoblikovalne pogoje značilno obliko, slika 10. 
K akor je  znano, lahko plastično stan je  v  h ladnem  vzd r­
žujem o le ob nenehnem  naraščan ju  efek tivn ih  nape­
tosti v m ateria lu . To hladno u tr je v an je  kovin sp rem lja 
stalen  porast deform acijskega odpora, značilno zanj pa 
je, da intenzivnost u tr je v an ja  v  sm eri večjih  deform acij 
upada. Z ustrezno analitično in terp re tac ijo  k riv u lje  p la ­
stičnosti je  mogoče določiti eksponent u trd itv e  n, ki 
pom eni m erilo za sposobnost u tr ja n ja , iz katerega lahko 
sklepam o zlasti o obnašan ju  pločevine p ri čistem  na- 
teznem  oblikovanju, delom a pa tu d i p ri globokem  v le­
čenju. P ločevino lahko p ri nateznem  oblikovanju  obre­
m enim o tem  bolj, čim  bolj se m a teria l m ed preobliko­
vanjem  u trju je . Čeprav deform acije p ri preoblikovanju  
pločevine niso velike v p rim erjav i s tistim i, ki bi jih  
m ateria l lahko prenesel p ri ugodnejši obrem enitvi, daje  
k riv u lja  plastičnosti pom em bno inform acijo  o njegovem  
obnašan ju  p ri h ladnem  preoblikovanju.

N ajvečja dopustna deform acija ali m ejna stopnja 
deform acije p ri preoblikovanju  pločevine je  odvisna 
predvsem  od m eje enakom ernega raz tezan ja  m ateria la , 
ki pom eni nadaljn jo  realno veličino za ocenjevanje p la­
stičnosti in preoblikovalnih  sposobnosti. Zato posve­
čajo dandanes še posebno pozornost problem u preciz­
ne j šega določanja vrednosti enakom ernega raztezka te r 
analizi lokalne porazdelitve p lastičn ih  deform acij p re- 
oblikovancev z deform acijsko m režo [15]. Iz deform a­
cije krožnih  elem entov, narisan ih  n a  prirezu, je  npr. 
mogoče določiti ne le velikost loka ln ih  deform acij, am ­
pak tud i sm eri in razm erja  g lavnih  napetosti te r  k r i­
tične deform acije v opazovanem  območju, slika 11.

Sl. 11. Lokalne deform acije krožnih elem entov pri nerotacijski obliki vlečenca



Dolgoletne raziskave so pokazale, da je treb a  pri 
preoblikovanju  upoštevati tud i različnost m ehanskih  in 
tehnoloških lastnosti v  posam eznih sm ereh, zlasti p la­
stičnih  napetosti, deform acij, eksponenta u trjev an ja  
idr., k i so odvisne od sm eri v a ljan ja  ozirom a sm eri 
obrem enitve. L ankford  in  sodelavci [7], ki so prv i de­
fin ira li tako  im enovani koeficient p lastične anizotro- 
pije R  te r  ga uvedli kot n ad a ljn ji k rite rij za oceno 
preoblikovalnosti pločevin in  trakov, ne ocenjujejo ani- 
zotropnih  lastnosti pločevin sam o negativno1, tem več 
poudarjajo , da je  anizotropnost določenih lastnosti m o­
goče tu d i p rak tično  izkoriščati. U gotovljeno je, da ob­
s ta ja  npr. p ri globokem  vleku tesna povezava med 
koeficientom  anizotropije in  globoko vlečnostjo ploče­
vine, m edtem  ko je  p ri čistem  dvoosnem  raz tezan ju  
eksponent u trd itve , tj. in tenzivnost u tr je v an ja  p rev la­
dujoča značilnica. P ri kom bin iran ih  obrem enitvah, k a ­
k ršn im  je  pločevina izpostavljena zlasti p ri nesim etrič­
n ih  in  zap le ten ih  oblikah, kaže zopet p rodukt R n  dobro 
korelacijo  s preoblikovalnim i lastnostm i. P ri nekaterih  
pločevinah — npr. iz nepom irjen ih  jekel — se seveda 
tu d i te značilnice s časom močno sprem enijo, tj. po­
slabšajo. M edtem  ko se m eja  plastičnosti zarad i s ta ­
ra n ja  poveča, se v rednosti koeficientov R in  n  zm an j­
šajo, s čim er se poslabša tu d i vlečnost pločevine.

4. Anizotropnost pločevin
Ne glede n a  vplive nehom ogenosti m a teria la  in 

vplive oblik in dim enzij obdelovancev im am o pri p re ­
oblikovanju  kakor tu d i p ri ugo tav ljan ju  preoblikoval­
n ih  lastnosti oprav iti še s pojavom  anizotropije m ate­
riala. Izrazito  m očne deform acije k ris ta ln ih  zrn v  sm eri 
v a ljan ja  te r  s tem  povezana prednostna o rien tacija  raz ­
n ih  nečistoč, izcej ipd., povzročajo tako im enovano geo­
m etrično ali m ehansko anizotropnost h ladno valjane 
pločevine. P ovrh  tega pa se p ri preoblikovanju, zlasti 
p ri h ladnem  v a ljan ju  te r  naknadnem  rekrista lizac ij- 
skem  ža rjen ju  trakov, sp rem in ja  tud i krista lografska 
o rien tac ija  posam eznih k ris ta ln ih  zrn, ki povzroča večjo 
ali m anjšo s tru k tu rn o  anizotropijo  n jihovih  fizikalnih 
lastnosti. K olikor m očnejša je  tek s tu ra  tj. izrazita 
istosm ernost vseh k ris ta ln ih  zrn  večkrista lne snovi, in 
kolikor m an jša  je  stopn ja s im etrije  k rista lne  rešetke, 
toliko bolj se raz liku je jo  tud i preoblikovalne k a ra k te ­
ris tik e  pločevine v  posam eznih prostorskih  smereh. 
Razlike p lastičn ih  lastnosti v  sm ereh, v ka te rih  delu je 
obrem enitev, im ajo  lahko ugoden ali pa tud i zelo n e ­
ugoden vp liv  n a  celotno preoblikovalnost pločevine [16].

N eenakost m ehansk ih  lastnosti v  rav n in i pločevine 
ali tra k u  ugotavljam o z natezn im i vzorci, izrezanim i iz 
pločevine pod različnim i koti glede na sm er valjan ja. 
Na j več j e razlike m ehanskih  lastnosti so navadno med 
koti 0°, 45° in  90°. Izražam o jo lahko  v enotah  trdnosti, 
m eje plastičnosti, razteznosti ipd. Tako je

Д а„ =  . 100 =  ̂  . 100 (1.2)
Ovflo OvQ0

k je r sta  av — m eji plastičnosti p ri 0° in  90°.

Sl. 12. O rientacija nateznega preskušanca v pločevini 
glede na sm er valjanja

lja n ju  tega pojava so posvečali v preteklosti mnogo po­
zornosti, k ljub  številnim  preskusom  pa ni n ikom ur 
uspelo razviti m etode, s kakršno bi bilo mogoče po 
znani tek stu ri vnaprej določiti sm er in velikost uhljev  
p ri različnih  geom etrijskih oblikah vlečencev.

Sele v novejšem  času je po raziskavah, ki so jih  
opravili Hosford in Backofen te r drugi [17], uspelo 
z analizo napetostnega s tan ja  p riti do zadovoljivih 
razlag o anizotropiji pločevine in z njo povezanimi po­
sledicami. Tako so ugotovili, da je  p ri oblikovanju ne­
sim etričnih  votlin  teles iz pločevine ravninska anizo- 
trop ija  lahko celo dobrodošla in koristna, če izrezujem o 
surovce iz pločevine tako, da se m esta m aksim alnih 
deform acij na vlečencu ujem ajo  s smerjo, v kateri n a ­
sta ja jo  uhlji. Tako je  mogoče znatno bolje izkoristiti 
preoblikovalnost m ateria la  [18].

Za celotno vlečno sposobnost pločevine pa je  še 
pom em bnejša tako im enovana norm alna (ortogonalna) 
anizotropija, k i je  m erilo za neenakost deform acij v 
ravn in i pločevine v sm eri n jene debeline (normale). K er 
p ri tank ih  pločevinah ni mogoče izdelati preskušancev 
v sm eri debeline, se ocenjuje norm alna anizotropija po­
sredno, tj. s koeficientom  R, ki je  defin iran  kot raz­
m erje m ed dejansko deform acijo preskušanca v smeri 
širine in  debeline pri nateznem  preskusu

R (1.3)

k je r pomenijo
bn in  b1 ■— začetno in  trenu tno  širino, 
s„ in  s, — začetno in  trenu tno  debelino presku­

šanca.

Z ravninsko  anizotropijo  p lastičn ih  lastnosti ploče­
vine je  neposredno povezano n as ta jan je  uh ljev  (škricev) 
n a  gornjem  robu  v a ljas tih  vlečencev (slika 5), ki so 
z v id ika  proizvodnje sk rajno  nezaželeni. P ovrh  tega da 
povzročajo lokalno stan jšan je  stene, so čista izguba 
m ateria la , za njihovo odstran itev  pa je  po trebna do­
d a tn a  tehnološka operacija  — obrezovanje. P o jav  sam 
je  že dolgo znan, p rav  tako  pa tu d i ugotovitev, da vodijo 
določene tekstu re  do neke čisto določene lege uhljev. 
Tako n as ta ja jo  u h lji p ri k ris ta lih  s ploskovno cen tri­
ran o  kubično rešetko pod kotom  0° in  90° k  sm eri v a ­
ljan ja , če im ajo k ris ta ln e  osi o rientacijo  (100) [001] 
glede na ravnino  pločevine in  sm er valjan ja . O dprav-

V rednost koeficienta R iz gornje enačbe velja  seveda 
samo za sm er vzdolžne osi preskušanca, slika 12.

S koeficientom  R izražam o to rej1 odpornost ploče­
v ine pro ti s tan jšan ju  p ri preoblikovanju. Čim večji je 
R, tem  m anjša je  nevarnost, da bi se p ri vlečenju plo­
čevine s tan jša la  in  n a  k ritičn ih  m estih  pretrgala. V red­
nosti R <  1 pom enijo, da se poskusni vzorec pri neovi­
ran i plastični deform aciji podaljšuje predvsem  na r a ­
čun debeline (rps), m edtem  ko se pri vrednostih  R >  1 
deform ira bolj na račun  širine (<j?6). V rednost R =  1. 
obeležuje kvazi-izotropen m aterial. K er pom eni n a j­
m anjša vrednost za fak tor R  najšibkejšo sm er v  ploče­
vini, im a p rav  ta  k arak teris tik a  velik  praktični pomen,



R=1

Sl. 13. V pliv koeficienta norm alne anizotropije R  na  
prečne deform acije preskušanca (<рг =  0,5)

Sl. 14. V pliv  sm eri izreza na koeficient norm alne 
anizotropije

saj neposredno zm anjšuje m ejno stopnjo deform acije 
v tej smeri. Vpliv koeficienta norm alne anizotropije na 
plastično deform acijo pločevine pri enaki dolžinski de­
form aciji (9?; =  0,5) je p rikazan s prim erom  na sliki 13.

S preskušanci, izrezanim i iz pločevine pod različ­
nim i koti v sm eri valjan ja, je mogoče ugotavljati koefi­
ciente norm alne anizotropije za posam ezne smeri, iz 
n jih  pa tudi stopnjo ravninske anizotropije

Д Е  = R» +  Rm (1.4)
2

ki pove, ali in kako močno se pločevina nagiba k uh lja - 
vosti. U hlji se pojavljajo  vedno v sm eri z večjo no r­
malno anizotropijo. P ri pozitivnem  / \ R  dobimo uhlje 
v smeri 0° in 90°, pri negativnem  / \R  v sm eri 45° 
k smeri valjan ja, m edtem  ko uh ljev  ni, če je / \ R  =  0, 
slika 14.

Poprečje koeficientov R  za različne sm eri ploče­
vine, ki je za vlečenje zelo pomembno, pomeni srednjo 
vrednost koeficienta norm alne anizotropije

R  — J  (Ro° +  R»o« H~ 2 R ji o) (1.5)
oziroma

Ro - Rgo d- 2 . 2  R
R = ------------------- Ü L _  (1.6)

2 (n +  1)

k jer je  n  število sm eri izreza (razen 0° in 90°).

Dobre preoblikovalne lastnosti im a pločevina s čim 
m anjšo p lanarno  anizotropijo  (Д К -> 0) te r  čim večjo 
srednjo  vrednostjo  norm alne an izo trop ije R  (R  » 1). 
Pločevine, ki bi povsem  izpolnjevala ta  teoretičn i pogoj, 
pa ni mogoče izdelati, k e r si posam ezni vp liv i delom a 
nasprotujejo . Lahko pa se proizvodni postopek usm erja  
tako, da dobi p ločevina čim ugodnejšo k rista lografsko  
struk tu ro , n a  katero  vp livajo  predvsem  tehnološki po­
goji izdelave, tj. končna tem p era tu ra  p ri toplem  v a lja ­
nju, h itro st p ri h ladnem  va ljan ju  te r  pogoji žarjen  j a, 
h la jen ja  in nav ijan ja.

Glede na to, da je  razm erje  m ed efek tivn im i de­
form acijam i, ki je podano z enačbo 1.3, odvisno od k r i­
sta lne zgradbe kovine ozirom a od določene orientacije 
k rista ln ih  zrn, je  koeficient norm alne an izo trop ije v 
bistvu snovna karak teristika , ki sam a tud i ne m ore biti 
zadosten k rite rij za ocenjevanje preoblikovalnosti. V 
zvezi z drugim i značilnicam i, ki jih  p rav  tako lahko 
ugotavljam o z nateznim  preskusom , zlasti s p aram etri 
k rivu lje  plastičnosti, pa daje nove b istvene in fo rm a­
cije o p lastičn ih  lastnostih  kovin p ri h ladnem  preobli­
kovanju  in izpolnju je zlasti vrzel n a  področju  m etodo­
logije p reskušan ja in iden tifikac ije  v lečn ih  sposobnosti 
pločevine.
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