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Eksperimentalno teoreti¢na analiza deformacij in opredelitev
preoblikovalnosti tanke plocevine

FRANC GOLOGRANC

1. UVOD

Hladno valjana plofevina v plo§tah ali trakovih, iz
kakrine je izdelan dandanes vecji del jeklenih izdel-
kov in delov iz nezeleznih kovin, je izredno pomemb-
na oblika polizdelkov za predelovalno industrijo.
Odli¢ne uporabne lastnosti ploéevin iz raznovrstnih
kovinskih materialov z razliénimi fizikalnimi in
kemi¢nimi lastnostmi in strukturami povrdin so
prednosti, ki jih lahko uspeSno izkoristajo avtomo-
bilska, elektro- in strojna industrija, industrija bele
tehnike, embalaZe itd. TeZavnost votlih in lupina-
stih izdelkov, kakrine je mogote napraviti iz tanke
plotevine, in zahtevnost glede trdnostnih in dru-
gih lastnosti nenehno naragc¢ata. Hkrati s tem raste
tudi njihova mnoZiénost, kar dokazuje porast letne
porabe in proizvodnje tanke plocevine v svetu, pa
tudi pri nas. Medtem ko se je svetovna proizvodnja
jekla v zadnjih letih nekaj veé kakor podvojila,
se je poraba tanke plofevine v enakem obdobju
povetala kar za Stirikrat. Energetska kriza utegne
Se bolj zaostriti konkurenni boj na tehnoloskem
podrodju in pospeSiti uporabo najgospodarnejsih
izdelovalnih metod, med katere sodi prav gotovo
predelovanje ploéevine.

Pri preoblikovanju je material obdelovancev
eden izmed osnovnih elementov kompleksnega si-
stema dejavnikov, ki vplivajo na preoblikovalni
proces. Gospodarna izdelava ploéevinskih delov je
mozna le, ¢e so glavni vplivni faktorji npr. mate-
rial, mazivo, orodje in stroj (slika 1) med seboj
¢im bolj usklajeni. Poznati moramo predvsem zve-
zo med preoblikovalnimi karakteristikami materi-
ala in parametri tehnoloskega procesa. Pri tem
imajo dolo¢eno vlogo tudi zunanji vplivi (strega,
okolje itd.), katerih niti pri avtomatizirani proiz-
vodnji ni mogote povsem izloditi. Sele rezultat
preoblikovalnega procesa, ki je glavna neznanka
celotnega sistema, lahko pokaZe, ali smo zares do-
segli optimalne razmere pri preoblikovanju.

Vse bolj zahtevne oblike in konstrukcije izdel-
kov, racionalno zdruZevanje manjsih preoblikovan-
cev v vetje in gospodarna izdelava le-teh postav-
Ijajo izdelovalce in predelovalce tanke plo¢evine
pred teZavne naloge. V industrijskem svetu zato
nenehno is¢ejo zanesljivej§a merila za ocenjevanje
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SL 1. Vplivni faktorji pri preoblikovanju

preoblikovalnih sposobnosti in razvijajo nove na-
tantnejse metode za ugotavljanje preoblikovalnih
karakteristik ploc¢evine [1, 2, 3, 4]. Poznavanje in
pravilno vrednotenje preoblikovalnih karakteri-
stik ima izjemen pomen, saj je ne le osnova za
uspeSen razvoj plo¢evinskih materialov in raziskova-
nje parametrov preoblikovalnega procesa, temveé
tudi za optimalno izbiro materialov za preoblikova-
nje. Se posebej velja to za avtomatizirano predelavo
v vetstopenjskih orodjih, na transfernih strojih in
avtomatih, kjer mora ploéevina ustrezati vsem fa-
zam preoblikovalnega procesa, da ne bi prislo do
zastojev v izdelovalnem procesu. Pri izdelavi karo-
serijskih delov in drugih zapletenih delov z nepra-
vilnimi oblikami znaSajo strodki za material véasih
tudi ve¢ kakor 759 vseh stroskov za preobliko-
vanje, kar 259 materialnih stro§kov pa izgubimo
v povpreé¢ju z odpadki, ki nastajajo pri preobliko-
vanju. Pogoj za gospodarno proizvodnjo izdelkov te
vrste je torej ¢im boljSe izkoris¢anje izhodnega
materiala, predvsem tudi njegovih lastnosti, kar
praktiéno pomeni, da je treba rezerve plasti¢nosti
pri preoblikovanju zmanjSati na minimum.

2. DEFINICIJA PREOBLIKOVALNOSTI

Sposobnost za uspe$no industrijsko predelavo
ploCevin je moéno odvisna od specifiénih preobli-
kovalnih pogojev, ki pa se med preoblikovanjem
pogosto zelo spreminjajo. Zato ni ¢éudno, &e pojem
preoblikovalnost in njegovi koli¢inski kazalniki Se
danes niso povsem jasno dolo¢eni. S pojmom pre-
oblikovalnost (deformabilnost) oznadujemo v splos-
nem velikostno zvezo med obremenitvijo materiala
in njenimi posledicami, ki se kaZejo v spremembi
oblike in dimenzij obdelovancev.

Preoblikovalne lastnosti plogevine ugotavljamo
praviloma z nateznim preizkusom in z ustreznimi
simulacijskimi preizkusi [5]. Mehanske in tehno-
loske karakteristike, ki jih dobimo iz teh preizku-
sov, npr. razmerje orp/oy, celotni relativni raztezek
0, eksponent utrditve n, koeficient normalne pla-
sti¢ne anizotropije R, kazalniki globokovleénosti,
v€asih tudi trdota, rabijo kot merilo pri izdelavi
z vletenjem. Vendar se je pokazalo, da preobliko-
valnosti s temi preprostimi parametri v splo$nem
ni mogofe opisati dovolj natandno, ker je odvisna
od kemi¢nih in mehanskih lastnosti materiala pa
tudi od njegove tehnoloike preteklosti in pogojev
preoblikovanja. Pri modelnih preizkusih, kakr$ni
so npr. preizkus po Erichsenu, Fukuiju, Olsenu [1],
je rezultat odvisen e od oblike preizku$anca in
njegovih povrSinskih lastnosti, od trenja in maza-
nja, pa tudi od drugih vplivov, medtem ko sta pri
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hidravlitnem preizkusu [6, 7] pomembni geome-
trija in velikost orodja za izbotenje. Ne glede na
to, da snovne karakteristike same niso zadostno
merilo za kakovostno oceno primernosti izhodnega
materiala za nadaljnjo predelavo s preoblikova-
njem, pa le posredujejo vrsto koristnih informacij,
ki jih do nedavna nismo imeli na voljo [1].

S(;‘Icr
0 =00 -
150,20, = 99,70,
SN
i thak R encosni nateg
\\\ = —
A )
——tlak (=) “nateq (+]
-033 0 +033
"-"'m
ke

Sl 2. Vpliv relativne srednje wvrednosti glavnih
normalnih napetosti oux/k; na kritiéno deformacijo
pri preoblikovanju

Dokaj zanesljivo merilo za preoblikovalnost plo-
¢evine je kritiéna primerjalna deformacija ob raz-
trgu @xr, ki je odvisna od snovnih karakteristik
in preoblikovalnih pogojev pa tudi od napetostnega
stanja pri preoblikovanju. To se vidi v tem, da je
najprej izérpana na tistih mestih, kjer so nape-
tostne razmere najbolj neugodne. Vpliv napetost-
nega stanja na kriti¢no deformacijo prikazuje she-
mati¢no slika 2 [8]. Z naraSanjem relativne sred-
nje vrednosti glavnih normalnih napetosti om/kr,
kjer je om = (0, + 0, + 0,)/3, se preoblikovalnost
kovin slabsa. Vendar preoblikovalnosti materiala
najveékrat niti ne moremo povsem izkoristiti. Za
mejno stopnjo deformacije ¢, ki jo lahko dosezemo
pri dolofeni preoblikovalni operaciji, so namret
mimo splo$nih preoblikovalnih lastnosti materiala
odlo¢ilna pogosto druga merila npr. dopustna
obremenitev zunaj preoblikovalne cone, stabilnost
preoblikovancev, kakovost povrsine itd. [1]. Zato
velja ob sicer enakih pogojih (material, tempera-
tura, hitrost deformacije, napetostno stanje) od-
visnost

Pm < Pkr

Pri preoblikovanju tanke ploéevine sredujemo
v glavnem tri vrste od velikosti deformacij odvis-
nih pojavov, zaradi katerih postane izdelek neupo-
raben:

a) drsne pasove (Liidersove pasove) kot posle-
dico dinamiénega deformacijskega staranja (Porte-
vin Le Chatelierjev efekt),

b) pojav nestabilnosti npr. gubanja plotevine
zaradi prevelikih tangencialnih tla¢nih napetosti
v prirobnici in

¢) zlom zaradi lokalnih kontrakeij pri razte-
zanju.

Medtem ko je prvi pojav pogojen z lastnostmi
plodevinskega materiala, sta druga dva posledica
dologenih znaéilnosti ali nepravilnosti na orodju ali

v samem preoblikovalnem procesu. Ceprav obstaja
med materialom in napakami, katerih vzrok je
orodje, kve¢jemu posredna vzroéna zveza, je sled-
nje treba upostevati tudi pri preiskavah materiala,
da bi se izognili napaénim sklepom in nepotrebnim
preizkusom. Vzroki za neuspeh pri vleéenju so lah-
ko v samem preoblikovalnem postopku, bodisi da
preoblikovalnost materiala ne zadoita za predvi-
deno deformacijo ali pa, da je Ze doseZena mejna
stopnja deformacije pri vle¢enju. Splodno veljav-
nih preizkusnih metod za ugotavljanje preobliko-
valnosti ni, ker je le-ta odvisna od vsakokratnega
napetostnega stanja. Uporaba eksperimentalno ugo-
tovljenih vrednosti za kriti¢no deformacijo postav-
Ija zato pogoj, da so laboratorijski preizkusni
pogoji prenosljivi na praktiéne preoblikovalne po-
stopke. Cim bolj se napetostne in deformacijske
razmere pri modelnih preiskavah ujemajo z onimi
v proizvodnji, tem bolj zanesljiva je lahko napo-
ved. PrenaSanje pogojev trenja iz modela na de-
jansko orodje pa v nobenem primeru ni mogoce.
Geometriéno sicer lahko pomanjSamo dimenzije
preoblikovancev, ne pa tudi debeline ploéevine in
njenih povrSinskih lastnosti.

3. DIAGRAM KRITICNIH DEFORMACIJ

S tehnoloskega vidika je nezadostna preobliko-
valnost materiala oziroma prekoraditev mejne de-
formacije na kritiénem mestu glavni faktor, ki
omejuje stopnjo deformacije pri preoblikovanju. Pri
vleéenju valjastih in wvelikih nepravilnih ploéevin-
skih izdelkov, kakrine nahajamo zlasti v avtomo-
bilski proizvodnji, je — za razliko od bolj prepro-
stih geometrijskih oblik — teZko doloéiti natanéna
merila za optimalno izkori$¢anje preoblikovalnosti
materiala. Napetosti in deformacije na takih iz-
delkih so lokalno zelo razliéne in omejene na po-
vsem dolotena mesta izdelka. V odvisnosti od na-
petostnega stanja se lahko na izdelku pojavijo
lokalne kontrakcije, podobno kakor pri enoosnem
nateznem preizkusu, vendar prenese plo¢evina véa-
sih tudi vetje raztezke, ne da bi prislo do lokalnih
zozitev. Ker so razmere pri industrijskih preobli-
kovalnih procesih ponavadi precej drugaéne, je
opisovanje obnaSanja materiala s karakteristikami
nateznega preizkusa in simulacijskih metod pri ta-
kih izdelkih dokaj nezanesljivo.

V zadnjih letih se je uveljavil kakovostno nov
pristop k teoretiéno preizkusnemu opisu deforma-
cijskih stanj v kritiéni coni vleencev. Pri tem
opredeljujemo deformacijsko napetostne razmere
pri preoblikovanju s tako imenovano grafometri¢-
no analizo plastiénih deformacij, iz katere je mo-
gote izpeljati tudi ustrezne kriterije za zanesljivo
oceno preoblikovalnosti materiala. Kritiéne defor-
macije na posameznih mestih dolo¢amo iz deforma-
cij koordinatne mreZe (slika 3), ki jo pred preobli-
kovanjem nanesemo na ravno plo¢evino [1]. Razviti
so razliéni postopki za nanaSanje mreZe npr. elek-
trokemiéno jedkanje, fotokemiéni postopek, ofsetni
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tisk [5, 9]. Grafometriéna metoda temelji na predpo-
stavki, da so najvecje deformacije ob pri¢etku lo-
kalne kontrakcije plotevine odvisne samo od dom-
nevnega ravninskega napetostnega stanja na
krititnem mestu. Kot osnovni geometrijski element
koordinatne mreZe je najprimernej§i krog, pri ce-
mer se krogi lahko med seboj dotikajo, ali pa se
prekrivajo (slika 4). Med preoblikovanjem se ti
krogi deformirajo v elipse, katerih glavne osi ima-
jo smer glavnih deformacij. Spremembe oblike os-
novnega elementa koordinatne mreze za vsa defor-
macijska stanja, ki so mogoéa pri preoblikovanju
plotevine, prikazuje slika 5.

V pravokotnem koordinatnem sistemu tega dia-
grama so prikazane logaritemske deformacije kroz-
nega elementa plotevine v smeri glavnih osi de-
formacij, pri ¢emer je 1 vedno najve&ja in
pozitivha deformacija (@1 > ¢3). Premica pod ko-
tom 45° v desnem delu diagrama je prvi mejni
primer za deformacijsko stanje ¢y = @9, kakrinega
imamo pri izenatenem dvoosnem raztezanju, pre-
mica v levem delu diagrama pa drug mejni primer,
ki velja za vletenje v globino @i = — ¢@e. S takim
prikazom deformacijskih stanj lahko nazorno pre-
do¢imo razmere pri razli¢nih naéinih preoblikova-
nja in na tej osnovi tudi sklepamo o napovedih
posameznih preizkusnih metod [10]. Ce dolo¢imo
na kritiénih mestih vle¢enega izdelka glavni de-
formaciji @1 in @2, lahko ocenimo, kako blizu sta
meji preoblikovalnosti, pri kateri material odpove.
Odgovor na to vpraSanje pa je mogote dobiti Sele,

o =-2¢;

o ==

stopnja deformacije o,

Sl. 5. Deformacije kroZnega elementa koordinatne
mreZe pri razliénih deformacijskih stanjih

2
Sl. 6. Krivulje mejnih (kritiénih) deformacij

¢e poznamo kritiéne vrednosti za deformacije plo-
¢evine ob pri¢etku lokalne kontrakcije oziroma ob
porusitvi materiala.

Na sliki 6 je prikazan diagram (Keeler-Good-
winov diagram), v katerem so vrisane krivulje
kritiénih deformacij (FLC — Forming Limit Cur-
ve). Pri tem ustreza spodnja krivulja deformaci-
jam, pri katerih je treba pri¢akovati lokalne kon-
trakcije, zgornja krivulja pa deformacijam pri
raztrganju plo¢evine. Diagram mejnih deformacij,
ki wvelja vedno le za dolofeno vrsto in debelino
plocevine, ponazarja mejne stopnje deformacij, do
kakrsnih lahko v danih pogojih preoblikujemo plo-
devino. V obmoc¢ju med obema krivuljama se plo-
cevina Ze lahko pretrga ali pa tudi ne, kar je
odvisno od preoblikovalnih pogojev.

Na osnovi grafometriéne analize najvetjih de-
formacij na najbolj kriti¢nih mestih izdelka, ki je
bil izdelan npr. pri normalnih proizvodnih pogo-
jih, lahko torej pridemo do kolikostnega podatka
o stopnji izkoriS¢anja preoblikovalnosti materiala
in ugotovimo, kolik$na je varnost, da material med
preoblikovanjem ne bo odpovedal. V kriti¢nih pri-
merih je treba torej spremeniti preoblikovalne po-
goje (orodje, mazanje, kakovost povr§ine, pritisk
drzala ipd.) ali pa izbrati drug material z vise ali
nize leze¢imi mejami.

Kritiénim deformacijam na dolodenem mestu
obdelovanca se lahko izognemo, &e

— zmanjSamo veéjo deformacijo ¢ (A1 — Asg),

— pove¢amo manjSo deformacijo g2 (B; — Bag),

— zmanjSamo manjSo deformacijo gs (C; — C,),
kakor prikazuje slika 7.
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Sl. 7. MozZnosti za korekturo deformacijskega stanja

S temi posegi izboljSamo namre¢ deformacijsko
‘stanje pri preoblikovanju. Sprememba deformacij-
skega stanja na dolotenem mestu pa ima lahko
tudi negativne posledice npr. poslab3anje razmer
na drugem mestu. Vendar je s tem, da se je pove-
Cala varnost proti pretrganju ali lokalni kontrak-
ciji, glavni cilj ponavadi dosezen. Z vidika dobre
preoblikovalnosti seveda ni dovolj, da je ekstrem-
na deformacija na kriti¢nem mestu ¢éim manja,
potrebna je tudi ¢im bolj ugodna razporeditev de-
formacij v okolici tega mesta. Gradient krivulje
razporeditve deformacij (slika 8) mora biti &im
bolj blag, tj. razporeditev deformacij na povrsini
vle¢enca naj bo ¢im enakomernejs$a. Oster gradient
pomeni, da je nova oblika nastala predvsem na
ra¢un mo¢nih lokalnih deformacij.

9;‘1 5

deformac. gradient
=0

orugitey

P!

Merilne tofke %2

Sl. 8. Diagram razporeditve deformacij na povrdini
vlefencev pri vlefenju dveh razliénih ploéevin

Potrebni ukrepi za ustrezno spremembo defor-
macijskega stanja pri preoblikovanju so odvisni
zlasti od preoblikovalnih karakteristik plogevine.
Te karakteristike so predvsem parametri krivulje
plasti¢nosti in plasti¢ne anizotropije [1, 5]. Pomem-
ben kazalnik razteznosti plofevine je poleg rela-
tivne globine izbo&ine po Erichsenu ali pri hidrav-
litnem izboéenju predvsem eksponent utrjevanja
n. Ta eksponent, ki je pri mnogih plocevinskih
materialih po vrednosti enak homogeni logaritem-
ski deformaciji gy, je merilo za intenzivnost utrje-
vanja materiala pri preoblikovanju [11]. Dolo¢amo
ga obi¢ajno iz enoosnega nateznega ali hidrostati¢-
nega preizkusa [5, 6, 7]. Pri majhnih vrednostih
eksponenta n se razteza plotevina predvsem lokal-
no, zato je nevarnost, da se bo kje pretrgala, vetja
kakor pri veé¢jih vrednostih n. Eksponent utrjeva-
nja vpliva hkrati tudi na enakomernost razpore-

ditve plastiénih deformacij po povriini preobliko-
vanca. Cim vedji je, tem enakomernejsa je
razporeditev deformacij in tem manjsi je deforma-
cijski gradient. Plo¢evine z majhnimi vrednostmi
n nagibajo k zelo neugodni razporeditvi deforma-
cij, ki se osredotodijo na neko kriti¢no mesto, kjer
pride obi¢ajno tudi do porusitve,

Doloéen vpliv na kritiéno deformacijo pri pre-
oblikovanju plo¢evine ima tudi normalna plasti¢na
anizotropija, ki karakterizira odpornost plogevine
proti stanj8anju [12]. Koeficient normalne plastié-
ne anizotropije R je merilo za neenakost deforma-
cij v smeri Sirine in debeline pri enoosnem natez-
nem preizkusu [1, 5]. Cim ve&ji je koeficient R,
tem manjSa je nevarnost, da bi se plofevina pri
vle¢enju stanjSala in na kritiénih mestih pretrgala.
Vecje vrednosti koeficienta R lahko zelo koristijo
pri ¢istem globokem vleku, vegje vrednosti ekspo-
nenta n pa pri ¢istem raztezanju [2].

4. UPORABA GRAFOMETRICNE ANALIZE
DEFORMACILJ

Prakticno rabo grafometri¢ne analize plasti¢nih
deformacij shemati¢no prikazuje slika 9. Ko en-
krat ugotovimo dejanske deformacije na izdelku
ter kriti¢ne deformacije, kakrine prenese enak ma-
terial, lahko iz analize rezultatov povzamemo do-
locene sklepe, po katerih ukrepamo v proizvodnji,
pri nabavi materiala oziroma pri konstrukciji iz-
delka in orodja.

Z metodologijo ugotavljanja kritiénih deforma-
cij pri preoblikovanju ploéevine se ukvarjajo dan-
danes po vsem svetu, zlasti naértno v okviru med-
narodne raziskovalne skupine za globoko vleéenje
(IDDRG). Tudi pri nas se kaZe doloéena aktivnost
na tem podro¢ju [5, 13, 14]. Dosedanje raziskave

PROIZVODNJA

RATORI
KONSTRUKCLIA LABORATORIJ

Deformacije Kritiéna
Isung = na izdelku — deformacija
veli¢ina o
% 1 ke
PRIMERJAVA
ey
T r

Rezultat l:')* [ Q’zﬂﬁ%r] [?—rm I?ﬂm

| Ukrepi F:)

Uporaba
manj
kakovosine

plodevine

Sprememba
ni

potrebna

1. Sprememba
preoblikovalnih
pogojev

2. Uporaba

tnejse
plodevine

3. Konstrukeij=

ske spremembe

S1. 9. Blok shema grafometriéne analize deformacij



262

STROJNISKI VESTNIK, LJUBLJANA 1979/11—12

so med drugim pokazale, da za ocenjevanje pre-
oblikovalnosti ni dovolj, ¢e poznamo le konéne
vrednosti kritiénih deformacij. Najvetje mozne de-
formacije pri preoblikovanju so namre¢ odvisne
tudi od tega, kako je bila deformacija doseZena,
tj. od vrstnega reda in predznaka posameznih de-
formacij v dolo¢eni smeri in od gradienta defor-
macije. Ce si sledijo med preoblikovanjem razli¢na
deformacijska stanja (npr. pri veé¢stopenjskih ope-
racijah), e torej razmerje dgi/dgz med preobliko-
vanjem ni konstantno, dobimo drugat¢ne mejne
krivulje. V takem primeru je treba potek plasti¢ne
deformacije dolotiti postopoma, to je za vsako fazo
preoblikovanja posebej. V diagramu na sliki 6 sta
vrisana dva razli¢na primera, ki pa vodita do ena-
kega konénega stanja. Nadaljnje raziskave bodo
morale razjasniti vpliv deformacijske poti (po-
prejénjih deformacij) in preoblikovalne hitrosti,
ki sta ta ¢as $e veliki neznanki pri preoblikovanju
in preizkuSanju ploéevin [4, 6, T].

Diagram kritiénih deformacij lahko ugotavlja-
mo na razliéne naéine. Preizkusne metode se med
seboj razlikujejo predvsem po obliki preizkuSancev
in vrsti obremenitve pri preoblikovanju, vendar
nobena izmed njih ne more sama ustrezati celotne-
mu podroéju moznih mejnih deformacij. Rezultati
posameznih preizkusnih metod se tudi redko uje-
majo. Vzrok za odstopanja so predvsem razliéni
pogoji trenja in geometrije preizkuSancev, nape-
tostni gradienti, zarezni u¢inek ipd. NovejSe raz-
iskave pripisujejo vzroke za poru$itev materiala
pri preoblikovanju plo¢evine tudi poroznosti ma-
teriala, ki je funkcija deformacijske poti in veli-
kosti deformacije. Teoreti¢na osnova za to domnevo
sta diagram kritiénih deformacij in analiti¢na opre-
delitev kontrakecij, ki se pojavljajo med preobliko-
vanjem plocevine [15]. Pri tem sta dve vrsti kon-
trakeij lahko povod za poruSitev materiala: lokalna
in difuzna lokalizacija deformacij. Kateri od obeh
kriterijev je bolj zanesljiv, je zopet odvisno od de-
formacijskega stanja, tj. od tega, v katerem delu
diagrama leZe mejne deformacije.

5. SKLEP

Eksperimentalno snemanje krivulje mejnih de-
formacij na osnovi merilne mreZe je ta fas po-
membna in zelo prakti¢na metoda za preizkuSanje
plo¢evine v neposredni proizvodnji. Iz rezultatov
grafometri¢ne analize je mogofe dokaj zanesljivo
sklepati o morebitni potrebi po razli¢nih interven-
cijskih ukrepih za izboljSanje preoblikovalnosti
plo¢evine v industrijskih pogojih. Konkretni ukre-
pi, ki so tudi kolikostno opredeljivi, so npr. spre-
memba razporeditve, poloZaja in oblike zavornih
robov na orodju, korekcija zaokrozitev na matrici
in pesti¢u ter rege med njima, sprememba sile drza-
la, natina mazanja in vrste maziva, oblike in di-
menzij prireza itd.

Ker vplivajo na razporeditev deformacij ter
lego in obliko krivulje mejnih deformacij zlasti

trenje in geometrija orodja kakor tudi hitrost de-
formacije, je analiza deformacij natanéna samo te-
daj, ée se pogoji pri preizku$anju in pri preobliko-
vanju na stroju ujemajo. Za razvoj plocevinskih
materialov je zato zelo pomembno, da lahko oce-
nimo preoblikovalnost v podro¢ju moznih defor-
macij najprej s takimi snovnimi in tehnoloSkimi
karakteristikami, ki imajo fizikalni pomen. Te ka-
rakteristike so predvsem parametri krivulje pla-
stitnosti in normalne plasti¢ne anizotropije. Pogoj
za uspe$no uporabo teh karakteristik pa je, da jih
znamo povezati z diagramom mejnih deformacij
in razporeditve deformacij na preoblikovancih.
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