YU — ISSN — 0039 — 2480

STROJNISKI VESTNIK

LETNIK 26

LJUBLJANA, JULIJ—SEPTEMBER 1980

STEVILKA 7—9

UDK 620.178.6:621.98.011
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1. UVOD

Pri preoblikovanju tanke ploéevine je pravilna
izbira materiala in preoblikovalnih pogojev osnova
za njeno gospodarno izkori$¢anje. Zato moramo
Zze pred naértovanjem preoblikovalnih procesov
imeti na voljo potrebne snovne in tehnolo$ke po-
datke o materialu preoblikovancev. Zlasti pri glo-
bokem vle¢enju veéjih, zapletenih in dragih delov
je vnaprejSnje poznavanje preoblikovalnih karak-
teristik velikega pomena za uspeSnost, kakovost in
cenenost izdelave. Kompleksnost ugotavljanja pre-
oblikovalnih karakteristik, ki se med drugim kaze
v razmeroma velikem Stevilu vplivnih dejavnikov,
pa terja ustrezne in ponavadi zelo obseZne, dolgo-
trajne in sistemati¢ne raziskave [1].

Pomembna znatilnost preoblikovanja v hlad-
nem je postopna utrditev materiala. Zato so kri-
vulje utrjanja ali krivulje plasti¢nosti, ki ponazar-
jajo zvezo med resniénimi napetostmi in deforma-
cijami v plastiénem podro¢ju ki = ki(p.) izhodna
informacija za obravnavanje preoblikovalnih pro-
cesov [2, 3, 4]. Brez njih ni mogoce zanesljivo oce-
niti pricakovane preoblikovalne sile, deformacij-
skega dela, obremenitve preoblikovalnih orodij,
dopustnih deformacij in trdnostnih lastnosti pre-
oblikovancev, niti izbrati ustreznega izhodnega
stanja surovcev. Ker so te karakteristike potrebne
tako pri snovanju tehnolo$kih procesov kakor tudi
pri konstruiranju in izkori$¢anju preoblikovalnih
orodij in strojev, ima njihova opredelitev odlodi-
len pomen za tehniéno dovrSeno, ucinkovito in
gospodarno uporabo preoblikovalnih postopkov.

V prispevku predstavljamo novo, doma zasno-
vano in izdelano preizkuSevalno napravo za kon-
tinuirno dvoosno raztezanje tanke plogevine, ki
omogoda hitro in avtomatizirano snemanje krivulje
plastiénosti z neposredno obdelavo eksperimental-
nih podatkov na procesnem mini ra¢unalniku. Na-
pravo smo razvili v laboratoriju za preoblikovanje
na Fakulteti za strojniStvo v Ljubljani v okviru
raziskovalne naloge [5] in ob sodelovanju indu-
strije.

2. HIDRAVLICNI IZBOCEVALNI PREIZKUS

Na velikost in spremembo napetosti tetenja med
hladnim preoblikovanjem vplivajo poleg kemiéne
sestave in strukture materiala predvsem tehnolo-

§ki pogoji preoblikovanja, tj. temperatura, stopnja
in hitrost deformacije, pri ploevini pa tudi njena
anizotropnost. Funkcijo napetosti teéenja k¢ lahko
izrazimo v obliki

ki = kit (Mx, Ms, T, @e, @e, R) @

iz katere izhaja, da vpliva na potek krivulje pla-
sti¢nosti vsaj pet kompleksnih parametrov. Ceprav
je napetost tecenja ali preoblikovalna trdnost ki
definirana kot dejanska napetost pri enoosnem na-
petostnem stanju, jo nacelno lahko dolo¢amo tudi
pri bolj zapletenih obremenitvah. Ekvivalentne ve-
licine so namreé¢ invariantne glede na napetostno
in deformacijsko stanje. Pogoj za dobivanje zanes-
Ijivih in natanénih vrednosti pa je enoli¢na dolo¢-
ljivost vseh komponent napetosti pri danih pogojih
preoblikovanja, iz katerih izra¢unamo ustrezno pri-
merjalno napetost po enem izmed veljavnih krite-
rijev za plasti¢nost [2].

Medsebojna povezava primerjalnih napetosti in
deformacij in odvisnosti od preoblikovalnih pogo-
jev sta zelo zapleteni in ju je mogote ugotavljati
samo s preizkusi. Nacelno so za to uporabne skoraj
vse metode statiénega preizku$anja kovin, ki pa so
najveckrat modificirane in prilagojene posebnim
preizkusnim razmeram. Na posebne zahteve nale-
timo pri preizkulSanju tanke ploéevine, ki dopusca
le dolotene obremenitve in oblike preizkuSancev.
Tu se je poleg encosnega nateznega preizkusa plo-
S¢atih epruvet ter tlaénega preizkusa valjastih pre-
izkuSancev, sestavljenih iz plo¢evinskih lamel, uve-
Ijavil hidravliéni preizkus z izboéenjem [6, 7], ki
omogoca veéje kriti¢ne deformacije, ima pa tudi to
prednost, da ne terja posebne oblike in priprave
preizkuSancev.

Preizkus izbo¢enja plotevine s hidravli¢nim tla-
kom sodi med postopke ¢&isto nateznega preobliko-
vanja [8]. Namesto s togim pesti¢em preoblikujemo
ploéevino s tlaénim medijem, pri ¢emer lahko vpliv
trenja povsem izlo¢imo. Tla¢ni medij pritiska ne-
posredno na eno stran plotevine in jo polagoma
izbo¢i v odprtino matrice (sl. 1). PreizkuSanec je
po obodu trdno vpet, tako da se aktivna povrSina
povetuje samo na ratun debeline plocevine. Ta se
od roba proti sredini enakomerno tanjSa. Geome-
trija izbotine je odvisna od oblike odprtine v ma-
trici, ki je lahko okrogla, eliptiéna ali pravokotna.
Preizkus lahko opravimo postopoma (diskontinuir-
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Sl. 1. Izbocevanje s tlaénim medijem
1 — vpenjalni valj
2 — bat
3 — matrica
a — dovod tlaka za vpenjanje
b — dovod tlaka za izbocevanje
¢ — zradenje

no) ali zvezno, tj. brez prekinitev (kontinuirnoj.
Glede na to se mo¢no razlikujeta tudi metodolo-
gija preizku$anja in potrebna merilna oprema.

3. NAPRAVA ZA KONTINUIRNO IZBOCEVANJE

Dosedanje izkuSnje pri hidravliénem izboteva-
nju so pokazale, da je postopni naéin preizkuSanja
dokaj zamuden, standardni pripomoc¢ki in metode
merjenja plastiénih deformacij in geometrije pre-
izkuSancev pa navadno ne zadoS¢ajo zahtevani me-
rilni natan¢énosti [6, 9]. Veckratno snemanje in
ponovno vpenjanje vzorcev lahko povzrota v po-
sameznih fazah preizkusa nehomogeno napetostno
in deformacijsko stanje in vpliva na spremembo
preizkusnih pogojev. Tudi grafometriéna metoda
[1] in optiéno merjenje koordinat merilnega kroga
[9] sta za snemanje krivulj plasti¢nosti prepocasni
in za merilne pogreske preobé&utljivi. Zato smo raz-
vili preizkuSevalno napravo za neprekinjeno sne-
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Sl. 2. Shema preizkuSevalne naprave

manje in registriranje vseh potrebnih veli¢in med
izbogevanjem [5].

Naprava sestoji iz hidravli¢nega izbogevalnega
sistema, elekiri¢nega merilnega sistema in enot za
registriranje, vrednotenje in obdelavo podatkov
(sl. 2). Naloga hidravli¢nega sistema je, da posre-
duje tlaéni medij za vpenjanje in izbotevanje plo-
¢evinskih preizkuSancev. Vpenjalno orodje, kate-
rega glavni del je hidravli¢ni valj z obroé¢astim ba-
tom in matrico, rabi za vpenjanje rondel s preme-
rom okoli 200 mm. Uporabljamo okrogle matrice
z odprtinami @& 80, @ 100 in & 125 mm ter tri elip-
titne matrice, katerih glavne osi so v razmerjih
1,25, 1,64 in 2. Hidropnevmati¢ni akumulator LE-
DUC vzdrzuje potreben tlak v vpenjalnem sistemu
in prepreéuje drsenje preizkuSanca. Najveéja vpe-
njalna sila je okoli 250 kN. Potrebni tla¢ni medij
(olje) daje vetbatna aksialna regulacijska érpalka
s pretokom @ = 0...21/min in tlakom do 250 bar.
Za opti¢no kontrolo in odbiranje tlakov v vpenjal-
nem in izbotevalnem krogu rabijo manometri, za
snemanje izbofevalnega tlaka pri kontinuirnem
preizkusanju pa induktivni merilnik tlaka HBM
P/11-200. Hidravli¢ni sistem krmilimo za zdaj roc-
no, pripravlja pa se rekonstrukcija, ki bo omogo-
¢ala krmiljenje z elektromagnetnimi ventili.

4. NAPETOSTI IN DEFORMACIJE
PRI IZBOCENJU

Teoreti¢ne osnove hidravli¢nega izbotenja tan-
ke ploéevine so podrobneje obravnavane v [7]. Za
opredelitev krivulje plasti¢nosti zados¢a, da zasle-
dujemo napetostno in deformacijsko stanje na enem
samem mestu nastajajote izbotine. Najprimernejsi
za to je njen vrh, kjer so napetosti in deformacije
najveéje in je tudi meritvam najlaze dostopen. Zna-
¢ilni geometriéni veli¢ini v temenu sta oba glavna
krivinska polmera ter debelina plotevine, medtem
ko je zunanja obremenitev podana s hidravliénim
izbotevalnim tlakom. Ce je debelina plofevine v
primerjavi z dimenzijami matrice dovolj majhna
in so izpolnjeni tudi preostali pogoji, ki wveljajo
v teoriji lupin, lahko predpostavimo, da vlada v
vrhu izbo¢ine membransko napetostno stanje [10].
Tretjo glavno napetost, ki deluje normalno na po-
vréino izbodine (o, = — p/2), zaradi s/o <1 zane-
marimo.

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

oo = J/0,2 + 0,2 — 0, 0, (2)

Glavni normalni napetosti ¢, in ¢, sta povezani
z znano Laplaceovo enacbo [10]

PralthaRds 3)
§ &y 0Oz

kjer so p — hidravliéni izboéevalni tlak, s — de-
belina ploéevine, g, in 9, — glavna krivinska pol-
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mera izbodine. Primerjalna napetost mora biti med
plastiéno deformacijo enaka preoblikovalni trdno-
sti plo¢evinskega materiala. Ce oznad¢imo razmerije
0./, = ¢, dobimo

S e %‘-9--‘- 5)/62—35 + 3 ()
S

Enacba (4) je uporabna nacelno tudi za lupine z ne-
okroglim tlorisom, ¢e so v opazovanem obmoéju
izpolnjeni pogoji membranske teorije.

Ekvivalentno deformacijo za proporcionalno
obremenitev in izotropen material dolo¢imo iz
enacbe [2]

2 !
Pe = E(fpﬁ T @t T @) ()

oziroma

Y hda

6
g (6)

®e = 2 @,

kjer pomeni f = ¢,/p, razmerje obeh logaritem-
skih deformacij v smeri glavnih osi v ravnini plo-
tevine.

Ker debeline ploéevine pri kontinuirnem preiz-
kusu ne moremo meriti neposredno, jo dolo¢imo
posredno po zakonu o stalnosti prostornine ter
dveh deformacij majhnega ploskovnega elementa
v temenu izbocine. Pri tem velja

— @3 = @, T @, = In (s/s;) (7

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

Z enacbama (4) in (6) lahko doloéimo primer-
jalno napetost in deformacijo v vsakem trenutku
preizkusa, zvezo med njima pa prikazemo v obliki
krivulje plasti¢nosti. Pri tem je treba kontinuirno
ali postopoma meriti naslednje spremenljivke: hi-
dravliéni izbo€evalni tlak p, krivinska polmera p,
in p, ter deformaciji ¢, in ¢, opazovanega elemen-
ta. Ce predpostavimo, da je krivina ploskovnega
elementa v temenu izbo&ine del kroZnega loka
s polmerom p, zadoS¢ajo za njegovo opredelitev
koordinate treh totk na meridianu. Zaradi natané-
nosti merjenja ne sme biti ploskovni element ne
premajhen ne prevelik. Izbrani element izbogine
ima obliko kroga z =zadetnim premerom d,=
= 20 mm, ki tudi pri najmanjsi matrici Se ustreza
zahtevanim pogojem. Z uporabo Hillove teorije
anizotropne plasti¢nosti je enacbi (4) in (6) mogoce
razsiriti tudi na ortotropne plo¢evine [3].

Ceprav je geometrija nastajajote izbotine zlasti
pri rotacijski simetriji na videz preprosta, povzroca
nestacionarni proces izbocenja precej tezav, ker se
dimenzijska razmerja in oblika lupine s ¢asom
spreminjajo. Natan¢nejSe raziskave geometrije iz-
boéine so pokazale, da le-ta tudi pri rotacijski si-
metriji nima pravilne oblike krogelnega odseka,
temvet je del rotacijskega elipsoida, ki prehaja iz

sploitene (a = b >¢) v raztegnjeno obliko (a =
=b<c) [7]. To si razlagamo z vplivom robnih
motenj in upogibanja plo¢evine na robu matrice
ter anizotropnosti tanke ploéevine.

5. MERILNI SISTEM

Ker morajo preizkusanci med kontinuirnim iz-
bo¢evanjem ostati v orodju, je bilo treba razviti

‘poseben tenzo- in sferometri¢ni sistem, ki nenehno

sledi spremembam geometrije in dimenzij izbrane-
ga ploskovnega elementa v temenu izboc¢ine (sl. 3).
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Sl. 3. Tenzo-sferometer v prerezu (merilna ravni-
na 0°)

Pri zasnovi merilnega sistema smo postavili na-
slednje zahteve:

1. raztezanje merilnega kroga, ki se deformira
v krog ali elipso, je treba meriti v dveh prednost-
nih ortogonalnih smereh,

2. krivine izbo¢ine naj se merijo koaksialno
z deformacijami,

3. vse veli¢ine za izra¢un poteka krivulje pla-
sti¢nosti je treba snemati hkrati in zvezno,

4. omogoteno naj bo hkratno vrednotenje me-
rilnih informacij in obdelava podatkov na proces-
nem rac¢unalniku,

5. zagotovljena naj bo potrebna natanénost.

Tenzometri¢ni del sistema sestoji iz &tirih tipal,
ki sledijo radialnim raztezkom in navpiénim po-
mikom merilnega kroga v dveh med seboj pravo-
kotnih meridianskih ravninah. Pomiki njihovih ko-
nic se prenaSajo na induktivne dajalnike, ti pa jih
spreminjajo v analogne elektriéne napetosti. Po-
sebna oblika tipal omogo¢a, da ostane prestavno
razmerje v predvidenem merilnem obmoéju kon-
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stantno. Najvetji radialni pomik konice tipal je
omejen na 5 mm, kar zado$¢a za 50 %o deformacijo
zatetne merilne dolzine. Glava merilnika je vode-
na navpiéno in se pomika med izbodevanjem na-
vzgor skupaj s temenom izbocine.

Ukrivljenost izboéine v obeh ortogonalnih me-
ridianskih ravninah merijo $tiri tipala sferometra,
ki so pomiéna samo navpitno. Po dve tipali sta
med seboj povezani mehansko, aritmetiéna srednja
vrednost njunega pomika pa se prenaSa na dva
induktivna dajalnika. Za spreminjanje pomikov
v elektriéne analogne signale smo izbrali enotne
pretvornike (LVDT) z integrirano elektroniko in
razmeroma veliko izhodno moéjo (50 mW), ki omo-
gotajo neposreden prikljuéek na racunalnik (re-
gistrirno napravo, XY-pisalnik). Posnetek novega
merilnika prikazuje slika 4.

6. VREDNOTENJE MERILNIH REZULTATOV

Pri kontinuirnem preizkusu, ki naj bi se raz-
vijal pri konstantnih preoblikovalnih pogojih (T, =
= const, @ = const), je treba merilne signale na
izhodu merilnega sistema na doloéen naéin regi-
strirati. Za ta namen smo doslej uporabljali svet-
lobni oscilograf, ki zapisuje ¢asovni potek merilnih
signalov za vsak kanal posebej (sl. 5). Ker obsega
tak zapis veliko informacij, je ro¢no vrednotenje
merilnih rezultatov, tabeliranje in prenaSanje po-
datkov na luknjane kartice kljub poznejSi obdelavi
podatkov na digitalnem rac¢unalniku zelo zamudno
in nepripravno. Zlasti pri serijskih preizkusih je
avtomatizacija snemanja in vrednotenja preizkus-
nih podatkov ne le zaZelena, ampak celo nujno
potrebna.

S hitrim razvojem ratunalniS§ke tehnologije so
se v zadnjih letih pojavile nove moZnosti za avto-
matizacijo merilnih postopkov in vrednotenja re-

Sl. 4. Posnetek merilnika

A G e b R

zultatov [11]. Z vkljuéitvijo digitalnega procesnega
racunalnika v merilni sistem je mogote doseéi po-
membne prednosti: moZnost shranjevanja preiz-
kusnih podatkov za nadaljnjo obdelavo, pripravo
podatkov za statistiéno vrednotenje rezultatov po-
sameznih meritev ali veéje skupine, sprotno vred-
notenje signalov in takojSen izris diagramov. Kon-
figuracija racunalni¥kega sistema je odvisna od
zahtev, ki jih je treba realizirati pri avtomatizaciji
preizkusa. Pri hidravlitnem preizkusu smo morali
upostevati naslednje funkcije:

— rot¢no vnaSanje podatkov o meritvi (oznacba
vzorca, material, debelina, Sarza, koeficienti anizo-
tropije, smer meritve glede na smer valjanja, po-
gostost odbiranja vrednosti),

Merila:
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S1. 5. Casovni potek merilnih signalov pri izbode-
vanju

* Oznatba jekla po standardu DIN ustreza nasi oznaébi
C.0148.
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— kontrola poteka preizkusa (zatetek, konec,
prekinitev),

— avtomatiéno merjenje posameznih pomikov,

— procesiranje analognih vrednosti (multiplek-
siranje, A/D konverzija, tabeliranje),

— izraéun posameznih sestavljenih vrednosti,

— shranjevanje in priprava digitalnih podat-
kov za statistiéno vrednotenje,

— izris diagramov krivulje plasti¢nosti, izpis
parametrov.

Zgornjim zahtevam je lahko v celoti zadostil
procesni mini ra¢unalnik DEC PDP 11/03 Labora-
torija za tehniéno kibernetiko in obdelovalne
sisteme na fakulteti. Blok shema povezave ra¢unal-
nika z napravo za hidravli¢no izboéevanje je pri-
kazana na sliki 6. Analogno lahko digitalni pre-
tvornik ADV 11-A bere 14 kanalov s spremenljivo
pogostostjo vzoréenja. V enoti je vgrajen multi-
plekser, ki izbira Stevilko kanala, medtem ko daje
krmilna ura signale za spremembo po ukazih cen-
tralne enote. Podatke, ki se med meritvijo spre-
minjajo v Steviléne vrednosti, shrani raéunalnik

Vhodni  signali
yigior g8 b TS

ADV 1-A AJD PRETVORNIK

KWV 1

PROGRAMSKA URA
DISKETNA ENOTA

CENTRALMA ENOTA
RX O1 (KRMILJENJE, SPOMINI,
OPERACIJSKI SISTEMI)
DEC PDP 11/03
VIDEQ TERMINAL
VHOD ! IZHOD
PODATHOV

Sl. 6. Blok shema povezave merilnega sistema

s procesnim racunalnikom

v hitrem spominu, nato pa jih zapiSe na disketo.
Tako so rezultati meritev trajno zapisani in jih
lahko uporabljamo v poljubnih programih za vred-
notenje. Vse informacije, ki nas zanimajo, tudi
kon¢ne rezultate meritve, prikaZe ratunalnik na
zaslonu, kopirna enota pa jih po potrebi zapiSe na
papir. Tako so nekaj sekund po kon&anem preiz-
kusu na voljo ustrezni podatki o preizkuSeni plo-
¢evini.

7. POTEK IN REZULTATI PREIZKUSOV

Novi preizkuSevalni sistem za izbo&evanje tanke
plogevine s simultano ratunalni¥ko obdelavo preiz-
kusnih podatkov, posnet v laboratoriju za preobli-
kovanje na Fakulteti za strojniitvo v Ljubljani,
prikazuje slika 7. Kontinuirni preizkus poteka po
naslednjem zaporedju:

a) priprava preizkuSancev (oSteviléenje, merje-
nje debeline, namestitev v orodju),

b) umerjanje tenzo- in sferometra po progra-
mu UMERI 2,

¢) vpenjanje preizkuSanca in namestitev meril-
nika,

d) umerjanje dajalnika za tlak, snemanje in
vrednotenje podatkov po programu GOL,

e) izpis parametrov in grafiéni izris krivulje
plasti¢nosti po programu GRAF.

Za kontrolno umerjanje merilnega sistema, ki
ga je treba opraviti le pred vsako serijo preizku-
sov, zadoStata po dve vrednosti za vsak kanal.
V zacetni legi, ki pomeni zgornjo mejo priéakova-
nega merilnega obmo¢&ja, stoji merilnik z vsemi
osmimi tipali na ravni bruSeni ploskvi podstavka
za umerjanje. Drugo vrednost dobimo tako, da
dvignemo merilnik na distan¢ni vloZek, pri ¢emer
se vsa tipala pomaknejo navzdol, tipala za merje-
nje deformacij pa tudi za doloéeno mero navzven.
Merilnik za tlak lahko kalibriramo z merilnim
ojactevalnikom HOTTINGER KWS 682.D.8.

Pred zatetkom preizkusa vtipkamo na tastaturi
videoterminala roéno izmerjeno vrednost za debe-

Sl. 7. Posnetek celotne naprave
v laboratoriju
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lino plocevine, ¢as trajanja preizkusa, podatke
o parametrih normalne plasti¢tne anizotropije in
druge geometrijske konstante merilnega sistema.
Merilnik postavimo nato na preizkuSanec, ki smo
ga pred tem vpeli v matrico. Odbiranje posamez-
nih signalov poteka s frekvenco 2 kHz. Vklopi se
avtomati¢no, ko doseZe tlak dolo¢eno vrednost. Od-
biranje preneha po preteku c¢asa, ki je bil predvi-
den za preizkus. Med preizkusom raunalnik sproti
ra¢una vrednosti za preoblikovalno trdnost k:, pri-
merjalno deformacijo ¢, ter razmerja glavnih na-
petosti, deformacij in krivin v smeri glavnih osi.
Ko se program meritve ustavi, izriSe ragunalnik
na zaslonu periferne enote krivuljo plasti¢nosti
ki — @e, s programom LOGREG pa izratuna koefi-
cient korelacije in parametre regresijske krivulje,
s katero Zelimo aproksimirati preizkusno funkeijo.

Delovanje celotnega sistema za kontinuirno sne-
manje krivulj plastiénosti smo preizkusili na vzor-
cih plotevine C.0148 P5 z debelino 0,61 mm, ki smo
jih izbodevali v okroglih matricah s premerom
@ 125 mm. Merilnik smo postavili na plo¢evino
tako, da se je ena merilna ravnina ujemala s smer-
jo valjanja plocevine. Rezultat preizkusa za eno
epruveto, ki je trajal 30 sekund, je podan na sliki
8. Izvirni zapis podaja parametre krivulje plastic-
nosti vkljuéno s koeficientom korelacije r fer
grafieni prikaz regresijske krivulje, ki je aproksi-
mirana s potenéno funkcijo ki = C¢" Krivulje
plasti¢nosti je mogoge aproksimirati tudi z drugimi
primernimi empiriénimi enaébami [3].
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Sl. 8. Primer izvirnega izpisa parametrov in gra-

fiénega prikaza krivulje plasti¢nosti za jekleno plo-

cevino

Uvodni preizkusi so pokazali dolocene zacetne
- pomanjkljivosti. Izhodnim signalom posameznih
induktivnih dajalnikov je superponiran visokofrek-
venéni motilni signal, ki ga nismo mogli odstraniti
iz meritve. Ta Sum izhaja iz konstrukcije dajalni-
kov, ki delujejo po natelu linearnega variabilnega
diferencialnega transformatorja z enosmernim na-
pajanjem, vgrajenim oscilatorjem in operacijskim
ojatevalnikom. Z ustreznimi filtri bo treba te mot-
nje odpraviti. Prvi preizkusi so tudi pokazali, da
so rezultati boljdi, ¢e narasta izbofevalni tlak ena-

komerneje in hitreje, kar pa je pri dosedanji iz-
vedbi ro¢ne regulacije pretoka tezko doseci. Zato
bo treba v hidravliéni sistem vgraditi elektromag-
netne ventile in sistem za avtomati¢no krmiljenje
procesa preizkuSanja.

8. SKLEP

Pri preizkusnem ugotavljanju krivulje plastié-
nosti plo¢evinskih materialov se je poleg enoos-
nega nateznega preizkusa uveljavil zlasti preizkus
izbotenja s hidravliénim tlakom. Opisana nova pre-
izkuSevalna naprava, ki smo jo razvili na Fakulteti
za strojnistvo, omogoc¢a, da lahko snemamo krivu-
lje plasti¢nosti neposredno, tj. s kontinuirnim pre-
izkusom. Z uporabo ustreznih elektronskih in ra-
¢unalniskih enot je bilo mogote preizkuSanje in
vrednotenje povsem avtomatizirati. Prikljuéitev na
mini procesni ra¢unalnik dopuséa sprotno obdelavo
preizkusnih podatkov, aproksimacijo preizkusnih
krivulj z ustreznimi analitiénimi modeli ter nu-
meri¢no in grafi¢no izpisovanje rezultatov. Cas
preizkusa se je v primerjavi z dosedanjim nac¢inom
diskontinuirnega preizku$anja in ro¢nega vredno-
tenja preizkusnih podatkov znatno skrajsal, za
poznej$o uporabo pa lahko merilne podatke in re-
zultate trajno shranimo na eksternem nosilcu in-
formacij.
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