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Kontinuirni izbočevalni preizkus za avtomatično snemanje krivulj
plastičnosti

FRANC GOLOGRANC

1. UVOD
P ri preoblikovanju tanke pločevine je  pravilna 

izbira m ateria la  in  preoblikovalnih pogojev osnova 
za njeno gospodarno izkoriščanje. Zato m oram o 
že pred  načrtovanjem  preoblikovalnih procesov 
im eti na  voljo potrebne snovne in tehnološke po­
datke o m ateria lu  preoblikovancev. Zlasti p ri glo­
bokem  vlečenju večjih, zapletenih in dragih delov 
je  vnaprejšn je  poznavanje preoblikovalnih k arak ­
te ris tik  velikega pom ena za uspešnost, kakovost in 
cenenost izdelave. Kom pleksnost ugotavljanja p re­
oblikovalnih karak teristik , ki se m ed drugim  kaže 
v  razm erom a velikem  številu vplivnih dejavnikov, 
pa te rja  ustrezne in  ponavadi zelo obsežne, dolgo­
tra jn e  in  sistem atične raziskave [1].

Pom em bna značilnost preoblikovanja v hlad­
nem  je  postopna u trd itev  m ateriala. Zato so k ri­
vulje u tr jan ja  ali k rivu lje  plastičnosti, ki ponazar­
jajo  zvezo m ed resničnim i napetostm i in  deform a­
cijam i v  plastičnem  področju kt — kt((pe) izhodna 
inform acija za obravnavanje preoblikovalnih pro­
cesov [2, 3, 4]. Brez n jih  ni mogoče zanesljivo oce­
n iti pričakovane preoblikovalne sile, deform acij­
skega dela, obrem enitve preoblikovalnih orodij, 
dopustnih deform acij in trdnostn ih  lastnosti p re­
oblikovancev, n iti izbrati ustreznega izhodnega 
stan ja  surovcev. K er so te  karak teristike potrebne 
tako p ri snovanju tehnoloških procesov kakor tudi 
p ri konstru iran ju  in  izkoriščanju preoblikovalnih 
orodij in  strojev, im a njihova opredelitev odloči­
len pom en za tehnično dovršeno, učinkovito in 
gospodarno uporabo preoblikovalnih postopkov.

V prispevku predstavljam o novo, doma zasno­
vano in izdelano preizkuševalno napravo za kon­
tinu irao  dvoosno raztezanje tanke pločevine, ki 
omogoča hitro  in  avtom atizirano snem anje krivulje 
plastičnosti z neposredno obdelavo eksperim ental­
nih  podatkov na procesnem  m ini računalniku. Na­
pravo smo razvili v laboratoriju  za preoblikovanje 
na F aku lteti za strojništvo v L jubljani v okviru 
raziskovalne naloge [5] in ob sodelovanju indu­
strije. 2

2. HIDRAVLIČNI IZBOČEVALNI PREIZKUS
Na velikost in  spremembo napetosti tečenja med 

hladnim  preoblikovanjem  vplivajo poleg kemične 
sestave in  s tru k tu re  m ateriala predvsem  tehnolo­

ški pogoji preoblikovanja, tj. tem peratura, stopnja 
in h itrost deformacije, p ri pločevini pa tudi njena 
anizotropnost. Funkcijo napetosti tečenja kt lahko 
izrazimo v  obliki

kt =  kt (Mk, Ms, Tp, <pe, фе, R) (1)
iz katere izhaja, da vpliva na potek krivulje pla­
stičnosti vsaj pet kom pleksnih param etrov. Čeprav 
je napetost tečenja ali preoblikovalna trdnost kt 
definirana kot dejanska napetost pri enoosnem na­
petostnem  stanju, jo načelno lahko določamo tudi 
p ri bolj zapletenih obremenitvah. Ekvivalentne ve­
ličine so nam reč invariantne glede na napetostno 
in  deformacijsko stanje. Pogoj za dobivanje zanes­
ljivih in natančnih vrednosti pa je enolična določ­
ljivost vseh kom ponent napetosti p ri danih pogojih 
preoblikovanja, iz katerih  izračunamo ustrezno p ri­
m erjalno napetost po enem izmed veljavnih k rite­
rijev  za plastičnost [2],

M edsebojna povezava prim erjaln ih  napetosti in 
deformacij in odvisnosti od preoblikovalnih pogo­
jev sta zelo zapleteni in  ju  je mogoče ugotavljati 
samo s preizkusi. Načelno so za to uporabne skoraj 
vse metode statičnega preizkušanja kovin, ki pa so 
največkrat m odificirane in  prilagojene posebnim 
preizkusnim  razm eram. Na posebne zahteve nale­
timo pri preizkušanju tanke pločevine, ki dopušča 
le določene obrem enitve in  oblike preizkušancev. 
Tu se je  poleg enoosnega nateznega preizkusa plo­
ščatih epruvet te r tlačnega preizkusa valjastih  pre­
izkušancev, sestavljenih iz pločevinskih lamel, uve­
ljavil hidravlični preizkus z izbočenjem [6, 7], ki 
omogoča večje kritične deformacije, ima pa tudi to 
prednost, da ne te rja  posebne oblike in  priprave 
preizkušancev.

Preizkus izbočen j a pločevine s hidravličnim  tla­
kom sodi m ed postopke čisto nateznega preobliko­
vanja [8]. Namesto s togim pestičem preoblikujemo 
pločevino s tlačnim  medijem, p ri čemer lahko vpliv 
tren ja  povsem izločimo. Tlačni medij pritiska ne­
posredno na eno stran  pločevine in jo polagoma 
izboči v odprtino m atrice (sl. 1). Preizkušanec je 
po obodu trdno vpet, tako da se aktivna površina 
povečuje samo na račun debeline pločevine. Ta se 
od roba proti sredini enakomerno tanjša. Geome­
trija  izbočine je odvisna od oblike odprtine v m a­
trici, ki je lahko okrogla, eliptična ali pravokotna. 
Preizkus lahko opravimo postopoma (diskontinuir-



Sl. 1. Izbočevanje s tlačnim medijem
1 — vpenjalni valj
2 — bat
3 — matrica
a — dovod tlaka za vpenjanje 
b — dovod tlaka za izbočevanje 
c — zračenje

no) ali zvezno, tj. brez prekinitev (kontinuirao). 
Glede na to se močno razlikujeta tudi metodolo­
gija preizkušanja in potrebna m erilna oprema.

3. NAPRAVA ZA KONTINUIRNO IZBOČEVANJE
Dosedanje izkušnje pri hidravličnem  izbočeva- 

n ju  so pokazale, da je postopni način preizkušanja 
dokaj zamuden, standardni pripomočki in metode 
m erjenja plastičnih deformacij in  geom etrije pre- 
izkušancev pa navadno ne zadoščajo zahtevani me­
riln i natančnosti [6, 9], Večkratno snemanje in 
ponovno vpenjanje vzorcev lahko povzroča v po­
sameznih fazah preizkusa nehomogeno napetostno 
in  deformacijsko stanje in vpliva na spremembo 
preizkusnih pogojev. Tudi grafom etrična metoda
[1] in optično m erjenje koordinat merilnega kroga 
[9] sta za snem anje krivulj plastičnosti prepočasni 
in za m erilne pogreške preobčutljivi. Zato smo raz­
vili preizkuševalno napravo za neprekinjeno sne­

m anje in  registriranje vseh potrebnih veličin med 
izbočevanjem [5].

N aprava sestoji iz hidravličnega izbočevalnega 
sistema, električnega merilnega sistema in  enot za 
registriranje, vrednotenje in  obdelavo podatkov 
(sl. 2). Naloga hidravličnega sistema je, da posre­
duje tlačni medij za vpenjanje in izbočevanje plo- 
čevinskih preizkušancev. Vpenjalno orodje, kate­
rega glavni del je hidravlični valj z obročastim ba­
tom in matrico, rabi za vpenjanje rondel s preme­
rom okoli 200 mm. Uporabljamo okrogle matrice 
z odprtinam i 0  80, 0  100 in 0  125 mm ter tri elip­
tične matrice, katerih  glavne osi so v razm erjih 
1,25, 1,54 in  2. Hidropnevmatični akum ulator LE- 
DUC vzdržuje potreben tlak  v vpenjalnem  sistemu 
in preprečuje drsenje preizkušanca. Največja vpe- 
njalna sila je okoli 250 kN. Potrebni tlačni medij 
(olje) daje večbatna aksialna regulacijska črpalka 
s pretokom  Q =  0 . . . 2 l/min in tlakom  do 250 bar. 
Za optično kontrolo in  odbiranje tlakov v vpenjal­
nem in izbočevalnem krogu rabijo manometri, za 
snem anje izbočevalnega tlaka pri kontinuirnem  
preizkušanju pa induktivni m erilnik tlaka HBM 
P /l 1-200. Hidravlični sistem krmilimo za zdaj roč­
no, p riprav lja pa se rekonstrukcija, ki bo omogo­
čala krm iljenje z elektromagnetnimi ventili.

4. NAPETOSTI IN DEFORMACIJE 
PRI IZBOCENJU

Teoretične osnove hidravličnega izbočenja tan ­
ke pločevine so podrobneje obravnavane v [7]. Za 
opredelitev krivulje plastičnosti zadošča, da zasle­
dujemo napetostno in  deformacijsko stanje na enem 
samem mestu nastajajoče izbočine. Najprim ernejši 
za to je n jen vrh, k jer so napetosti in  deformacije 
največje in je tudi m eritvam  najlaže dostopen. Zna­
čilni geometrični veličini v tem enu sta oba glavna 
krivinska polm era te r debelina pločevine, medtem 
ko je zunanja obremenitev podana s hidravličnim 
izbočevalnim tlakom. Če je debelina pločevine v 
prim erjavi z dimenzijami m atrice dovolj m ajhna 
in so izpolnjeni tudi preostali pogoji, ki veljajo 
v teoriji lupin, lahko predpostavimo, da vlada v 
vrhu  izbočine membransko napetostno stanje [10], 
Tretjo glavno napetost, ki deluje normalno na po­
vršino izbočine (on = — p/2), zaradi s/g 1 zane­
marimo.

Za predpostavljeno dvoosno napetostno stanje 
in glavne osi 1 in 2 je prim erjalna ali ekvivalentna 
napetost po v. Misesu [2]

0e =  / « i 2 +  0 22 —  Oj o 2 (2 )

Glavni norm alni napetosti a, in o2 sta povezani 
z znano Laplaceovo enačbo [10]

p = oi + o1 (3)
s Q 2

k jer so p — hidravlični izbočevalni tlak, s — de­
belina pločevine, p, in  o., — glavna krivinska pol-



m era izbočine. Prim erjalna napetost mora biti med 
plastično deformacijo enaka preoblikovalni trdno­
sti pločevinskega m ateriala. Ce označimo razm erje 
qJQi =  <5, dobimo

oe =  7cf =  P ^ id j/d 2 —  3d +  3 (4)
2 s

Enačba (4) je uporabna načelno tudi za lupine z ne- 
okroglim tlorisom, če so v opazovanem območju 
izpolnjeni pogoji m em branske teorije.

Ekvivalentno deformacijo za proporcionalno 
obremenitev in izotropen m aterial določimo iz 
enačbe [2]

<Pe ( <Pi2 9V <Ps (5)

oziroma

<Pe =  2  epi
' l + ß  +

( 6)

kjer pomeni ß = џ>Јср1 razm erje obeh logaritem ­
skih deformacij v smeri glavnih osi v ravnini plo­
čevine.

K er debeline pločevine pri kontinuirnem  preiz­
kusu ne moremo m eriti neposredno, jo določimo 
posredno po zakonu o stalnosti prostornine ter 
dveh deformacij majhnega ploskovnega elementa 
v tem enu izbočine. P ri tem  velja

— <Рз =  <Pi +  Џ>2 =  In (s/s0) (7)

Tu je  (p3 integralna srednja vrednost glavne logari­
temske deformacije, ki je odvisna od dimenzij 
opazovanega elementa.

Z enačbama (4) in (6) lahko določimo prim er­
jalno napetost in  deformacijo v vsakem trenutku  
preizkusa, zvezo med njim a pa prikažemo v obliki 
krivulje plastičnosti. P ri tem  je treba kontinuirno 
ali postopoma m eriti naslednje spremenljivke: hi­
dravlični izbočevalni tlak  p, krivinska polm era g1 
in g2 te r deformaciji cpt in q>2 opazovanega elemen­
ta. Če predpostavimo, da je krivina ploskovnega 
elem enta v  tem enu izbočine del krožnega loka 
s polmerom g, zadoščajo za njegovo opredelitev 
koordinate treh  točk na meridianu. Zaradi natanč­
nosti m erjenja ne sme biti ploskovni element ne 
prem ajhen ne prevelik. Izbrani element izbočine 
ima obliko kroga z začetnim premerom  d0 =  
=  20 mm, ki tudi pri najm anjši m atrici še ustreza 
zahtevanim  pogojem. Z uporabo Hillove teorije 
anizotropne plastičnosti je enačbi (4) in (6) mogoče 
razširiti tudi na ortotropne pločevine [3],

Čeprav je geom etrija nastajajoče izbočine zlasti 
pri rotacijski sim etriji na videz preprosta, povzroča 
nestacionarni proces izbočenja precej težav, ker se 
dimenzijska razm erja in oblika lupine s časom 
spreminjajo. Natančnejše raziskave geom etrije iz­
bočine so pokazale, da le-ta tudi p ri rotacijski si­
m etriji nima pravilne oblike krogelnega odseka, 
temveč je del rotacijskega elipsoida, ki prehaja iz

sploščene (a =  b >  c) v raztegnjeno obliko (a = 
= b <  c) [7]. To si razlagamo z vplivom robnih 
motenj in upogibanja pločevine na robu matrice 
te r anizotropnosti tanke pločevine.

5. MERILNI SISTEM
K er morajo preizkušanci med kontinuirnim  iz- 

bočevanjem ostati v orodju, je bilo treba razviti 
poseben tenzo- in sferom etrični sistem, ki nenehno 
sledi spremembam geom etrije in dimenzij izbrane­
ga ploskovnega elementa v tem enu izbočine (sl. 3).

Sl. 3. Tenzo-sferometer v prerezu (merilna ravni­
na 0°)

P ri zasnovi m erilnega sistema smo postavili na­
slednje zahteve:

1. raztezanje m erilnega kroga, ki se deform ira 
v krog ali elipso, je treba m eriti v dveh prednost­
nih ortogonalnih smereh,

2. krivine izbočine naj se merijo koaksialno 
z deformacijami,

3. vse veličine za izračun poteka krivulje pla­
stičnosti je treba snem ati hkra ti in zvezno,

4. omogočeno naj bo hkratno vrednotenje me­
rilnih informacij in obdelava podatkov na proces­
nem računalniku,

5. zagotovljena naj bo potrebna natančnost.
Tenzometrični del sistema sestoji iz štirih  tipal,

ki sledijo radialnim  raztezkom in navpičnim po­
mikom m erilnega kroga v dveh med seboj pravo­
kotnih m eridianskih ravninah. Pomiki njihovih ko­
nic se prenašajo na induktivne dajalnike, ti pa jih 
sprem injajo v analogne električne napetosti. Po­
sebna oblika tipal omogoča, da ostane prestavno 
razm erje v predvidenem  m erilnem  območju kon-



Sl. 4. Posnetek merilnika

stantno. Največji radialni pomik konice tipal je 
omejen na 5 mm, kar zadošča za 50 %  deformacijo 
začetne m erilne dolžine. Glava m erilnika je vode­
na navpično in se pomika med izbočevanjem na­
vzgor skupaj s temenom izbočine.

U krivljenost izbočine v  obeh ortogonalnih me- 
ridianskih ravninah merijo štiri tipala sferometra, 
ki so pomična samo navpično. Po dve tipali sta 
med seboj povezani mehansko, aritm etična srednja 
vrednost njunega pomika pa se prenaša na dva 
induktivna dajalnika. Za sprem injanje pomikov 
v električne analogne signale smo izbrali enotne 
pretvornike (LVDT) z integrirano elektroniko in 
razm erom a veliko izhodno močjo (50 mW), ki omo­
gočajo neposreden priključek na računalnik (re­
gistrirno napravo, XY-pisalnik). Posnetek novega 
m erilnika prikazuje slika 4.

6. VREDNOTENJE MERILNIH REZULTATOV
P ri kontinuirnem  preizkusu, ki naj bi se raz­

vijal pri konstantnih preoblikovalnih pogojih (Tp =  
=  const, ф =  const), je treba m erilne signale na 
izhodu merilnega sistema na določen način regi­
strirati. Za ta  nam en smo doslej uporabljali svet­
lobni oscilograf, ki zapisuje časovni potek m erilnih 
signalov za vsak kanal posebej (sl. 5). K er obsega 
tak  zapis veliko informacij, je  ročno vrednotenje 
m erilnih rezultatov, tabeliranje in prenašanje po­
datkov na luknjane kartice kljub poznejši obdelavi 
podatkov na digitalnem računalniku zelo zamudno 
in nepripravno. Zlasti pri serijskih preizkusih je 
avtom atizacija snem anja in vrednotenja preizkus­
nih podatkov ne le zaželena, ampak celo nujno 
potrebna.

S hitrim  razvojem računalniške tehnologije so 
se v zadnjih letih pojavile nove možnosti za avto­
matizacijo m erilnih postopkov in vrednotenja re­

zultatov [11]. Z vključitvijo digitalnega procesnega 
računalnika v m erilni sistem je mogoče doseči po­
membne prednosti: možnost shranjevanja preiz­
kusnih podatkov za nadaljnjo obdelavo, pripravo 
podatkov za statistično vrednotenje rezultatov po­
sameznih m eritev ali večje skupine, sprotno vred­
notenje signalov in takojšen izris diagramov. Kon­
figuracija računalniškega sistema je odvisna od 
zahtev, ki jih  je treba realizirati pri avtomatizaciji 
preizkusa. P ri hidravličnem  preizkusu smo morali 
upoštevati naslednje funkcije:

— ročno vnašanje podatkov o m eritvi (označba 
vzorca, m aterial, debelina, šarža, koeficienti anizo- 
tropije, sm er m eritve glede na smer valjanja, po­
gostost odbiranja vrednosti), *

Merila:
1 m m

5 0  b a r  100

za wr j wzt vvr’, w'z 

za p

Sl. 5. Časovni potek merilnih signalov pri izboče- 
vanju

* O značba je k la  po s ta n d a rd u  D IN  u stre z a  n aš i označbi 
C.0148.



— kontrola poteka preizkusa (začetek, konec, 
prekinitev),

— avtomatično m erjenje posameznih pomikov, 
•— procesiranje analognih vrednosti (multiplek-

siranje, A/D konverzija, tabeliranje),
-— izračun posameznih sestavljenih vrednosti,
— shranjevanje in priprava digitalnih podat­

kov za statistično vrednotenje,
— izris diagramov krivulje plastičnosti, izpis 

parametrov.
Zgornjim zahtevam  je lahko v celoti zadostil 

procesni mini računalnik DEC PDP 11/03 Labora­
torija za tehnično kibernetiko in obdelovalne 
sisteme na fakulteti. Blok shema povezave računal­
nika z napravo za hidravlično izbočevanje je p ri­
kazana na sliki 6. Analogno lahko digitalni pre­
tvornik ADV 11-A bere 14 kanalov s spremenljivo 
pogostostjo vzorčenja. V enoti je vgrajen m ulti­
plekser, ki izbira številko kanala, medtem ko daje 
krm ilna u ra signale za spremembo po ukazih cen­
tralne enote. Podatke, ki se med m eritvijo spre­
m injajo v številčne vrednosti, shrani računalnik

Vhodni signali

Sl. 6. Blok shema povezave merilnega sistema 
s procesnim računalnikom

v hitrem  spominu, nato pa jih  zapiše na disketo. 
Tako so rezultati m eritev trajno zapisani in jih 
lahko uporabljamo v poljubnih program ih za vred­
notenje. Vse informacije, ki nas zanimajo, tudi 
končne rezultate meritve, prikaže računalnik na 
zaslonu, kopirna enota pa jih  po potrebi zapiše na 
papir. Tako so nekaj sekund po končanem preiz­
kusu na voljo ustrezni podatki o preizkušeni plo­
čevini.

7. POTEK IN REZULTATI PREIZKUSOV

Novi preizkuševalni sistem za izbočevanje tanke 
pločevine s simultano računalniško obdelavo preiz­
kusnih podatkov, posnet v laboratoriju  za preobli­
kovanje na F akulteti za strojništvo v Ljubljani, 
prikazuje slika 7. K ontinuirni preizkus poteka po 
naslednjem zaporedju:

a) priprava preizkušancev (oštevilčenje, m erje­
nje debeline, nam estitev v orodju),

b) um erjanje tenzo- in sferom etra po progra­
mu UMERI 2,

c) vpenjanje preizkušanca in  nam estitev m eril­
nika,

d) um erjanje dajalnika za tlak, snem anje in 
vrednotenje podatkov po program u GOL,

e) izpis param etrov in  grafični izris krivulje 
plastičnosti po program u GRAF.

Za kontrolno um erjanje m erilnega sistema, ki 
ga je treba opraviti le pred vsako serijo preizku­
sov, zadoščata po dve vrednosti za vsak kanal. 
V začetni legi, ki pomeni zgornjo mejo pričakova­
nega merilnega območja, stoji m erilnik z vsemi 
osmimi tipali na ravni brušeni ploskvi podstavka 
za um erjanje. Drugo vrednost dobimo tako, da 
dvignemo m erilnik na distančni vložek, pri čemer 
se vsa tipala pomaknejo navzdol, tipala za m erje­
nje deformacij pa tudi za določeno mero navzven. 
M erilnik za tlak  lahko kalibriram o z m erilnim  
ojačevalnikom HOTTINGER KWS 682.D.8.

Pred začetkom preizkusa vtipkamo na tastatu ri 
videoterm inala ročno izmerjeno vrednost za debe-

Sl. 7. Posnetek celotne naprave 
v laboratoriju



lino pločevine, čas tra jan ja  preizkusa, podatke 
o param etrih  norm alne plastične anizotropije in 
druge geom etrijske konstante merilnega sistema. 
M erilnik postavimo nato na preizkušanec, ki smo 
ga pred tem  vpeli v matrico. Odbiranje posamez­
nih signalov poteka s frekvenco 2 kHz. Vklopi se 
avtomatično, ko doseže tlak  določeno vrednost. Od­
b iranje preneha po preteku časa, ki je bil predvi­
den za preizkus. Med preizkusom računalnik sproti 
računa vrednosti za preoblikovalno trdnost ki, p ri­
m erjalno deformacijo cpe te r razm erja glavnih na­
petosti, deformacij in krivin v smeri glavnih osi. 
Ko se program  m eritve ustavi, izriše računalnik 
na zaslonu periferne enote krivuljo plastičnosti 
kt — q>e, s programom LOGREG pa izračuna koefi­
cient korelacije in param etre regresijske krivulje, 
s katero želimo aproksim irati preizkusno funkcijo.

Delovanje celotnega sistema za kontinuirno sne­
m anje krivulj plastičnosti smo preizkusili na vzor­
cih pločevine C.0148 P5 z debelino 0,61 mm, ki smo 
jih izbočevali v okroglih m atricah s premerom 
0  125 mm. M erilnik smo postavili na pločevino 
tako, da se je ena m erilna ravnina ujem ala s smer­
jo valjanja pločevine. Rezultat preizkusa za eno 
epruveto, ki je tra ja l 30 sekund, je podan na sliki
8. Izvirni zapis podaja param etre krivulje plastič­
nosti vključno s koeficientom korelacije r  ter 
grafični prikaz regresijske krivulje, ki je aproksi­
m irana s potenčno funkcijo ki =  C <p” . K rivulje 
plastičnosti je mogoče aproksim irati tudi z drugimi 
prim ernim i empiričnimi enačbami [3],

HNnumwn шшазтдпап fvozmjs
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Sl. 8. Primer izvirnega izpisa parametrov in gra­
fičnega prikaza krivulje plastičnosti za jekleno plo­

čevino

Uvodni preizkusi so pokazali določene začetne 
pomanjkljivosti. Izhodnim signalom posameznih 
induktivnih dajalnikov je superponiran visokofrek­
venčni motilni signal, ki ga nismo mogli odstraniti 
iz meritve. Ta šum izhaja iz konstrukcije dajalni­
kov, ki delujejo po načelu linearnega variabilnega 
diferencialnega transform atorja z enosmernim na­
pajanjem , vgrajenim  oscilatorjem in operacijskim 
ojačevalnikom. Z ustreznim i filtri bo treba te mot­
nje odpraviti. P rvi preizkusi so tudi pokazali, da 
so rezultati boljši, če narašča izbočevalni tlak  ena­

kom erneje in  hitreje, kar pa je pri dosedanji iz­
vedbi ročne regulacije pretoka težko doseči. Zato 
bo treba v hidravlični sistem vgraditi elektromag­
netne ventile in sistem za avtomatično krm iljenje 
procesa preizkušanja.

8. SKLEP
P ri preizkusnem ugotavljanju krivulje plastič­

nosti pločevinskih m aterialov se je poleg enoos­
nega nateznega preizkusa uveljavil zlasti preizkus 
izbočenja s hidravličnim  tlakom. Opisana nova pre­
izkuševalna naprava, ki smo jo razvili na Fakulteti 
za strojništvo, omogoča, da lahko snemamo krivu­
lje plastičnosti neposredno, tj. s kontinuirnim  pre­
izkusom. Z uporabo ustreznih elektronskih in ra ­
čunalniških enot je bilo mogoče preizkušanje in 
vrednotenje povsem avtomatizirati. P riključitev na 
mini procesni računalnik dopušča sprotno obdelavo 
preizkusnih podatkov, aproksimacijo preizkusnih 
krivulj z ustreznimi analitičnimi modeli te r nu­
merično in grafično izpisovanje rezultatov. Cas 
preizkusa se je v prim erjavi z dosedanjim načinom 
diskontinuirnega preizkušanja in ročnega vredno­
tenja preizkusnih podatkov znatno skrajšal, za 
poznejšo uporabo pa lahko m erilne podatke in  re­
zultate trajno shranimo na eksternem  nosilcu in­
formacij.
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