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Ugotavljanje preoblikovalnih karakteristik pri tanki plo&evini*

FRANC GOLOGRANC

uvoD

Za hladno preoblikovanje ravne plofevine v tan-
ka votla telesa in vefje lupinaste oblike rabijo raz-
litni vletni postopki, med katerimi sta zelo znadilna
dva: Zisto raztezanje ploevine in tako imenovano
glcboko vlefenje. Pri obeh je napetostno in defor-
macijsko stanje bistveno druga®no. Vsi drugi so v
glavnem kombinacija teh dveh osnovnih nadinov
preoblikovanja plotevine, fetudi se po konstrukeiii
orodij in strojev ter po velikosti deformacij od njiju
pegoste moéne razlikujejo,

Pri eno- ali dvoosnem raztezanju se povriina
nastajajofe nove oblike povefuje, medtem ko se
debelina plotevine manjia. Stanjfanje je lokalno
lahko zelo obfutno. Ceprav fisto raztezanje ni naj-
bolj razfirjen nadin preoblikovanja plofevine, ze
tam pojavljajo obremenitve in deformacije, ki so
zelo pomembne, ker jih v posamernih fazah srefu-
jemo tudi pri drugih vlefnih operacijah. Tako se
pricenja tudi proces globokega vlefenja s &istim
raztezanjem, zaradi katerega se lahko plodevina na
robu pestiféa stanjia pod dovoljeno mejo.

V splofnem sta za preoblikovanje bistveni dve
mehanski lastnosti materiala: trdnost, iz katere iz-
haja potrebna preoblikovalna sila, ter plastiénost, od
katere je odvisna uporabnost plofevine za doloden
nadin precblikovanja. Vegji pomen pripisujemo ta
¢as deformabilnosti ali preoblikovalnosti materiala,
ki jo skufamo ugotavljati na razlitne nadine. Poleg
mnogih specifiénih preizkusnih metod, ki posnemajo
razmere in obremenitve pri posameznih wvleénih
operacijah, se v zadnjem #asu uveljavljajo nekateri
novi kriteriji za ocenjevanje plastinih lastnosti ko-
vin, #lasti po dveh karakteristikah: eksponentu utr-
ditve n, ki je merilo za sposcbnost utrjanja mate-
riala pri hladnem preoblikovanju, ter koeficientu
normalne plastiéne anizotropije R, ki karakterizira
odpornost plodevine proti tanjSanju [1]. Preizkusi
ka%ejo, da vplivajo karakteristike utrjanja in pla-
sti*ne anizotropije tudi na mejno vieéno razmerje
pri globokem vleku, slika 1 in 2 [2, 3], in da je do-
lofena korelacija med njimi ter stevilom dobrih
izdelkov pri globokem vletenju, slika 3 [4]. V splos-
nem se¢ plofevine z vedjimi vrednostmi n in R vle-
fejo bolje od onih z manjgimi vrednostmi.

Pomembna znatilnica je dalje stopnja enako-
merne deformacije ali kritiéna deformacija ob na-
lastn podovi o1 Miacien  presbikpvanie. ki sta 40
finanéno  om Sklad Borlsa Kidrita in Fakulteta za

oEodila
strojniftve v Ljubljanl. Obema je avitor 5 sodelavel dolian
zahvalo, prav tako tovarni Saturnus za prelzkusne vzorce.
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Sl. 1. Odvisnost vletnega razmerja fmee od koefi-
cienta normalne anizotropije H za razlifne vrete
plodevine [2]
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Koeficient arizofropije R
Sl 2. Odvisnost viefnega razmeria fmee od koefi-
cienia normalne anizotropife za jekleno plofevino [3]

stanku plastifne nestabilnosti. Deformabilnost ma-
teriala je izfrpana, ko se pojavijo v njem razpoke
ali pride do porufitve. Ker je pri preoblikovanju
plotevine veaj ena od delujodih napetosti natezna,
omejujejo velikost enakomernih deformacij pri
posameznih vletnih postopkih predvsem pojavi po-
ruditvenih procesov v materialu. Uporabljena plofe-
vina mora ustrezati zahtevam v vseh fazah pre-
oblikovanja, $e posebno pri avitomatizirani izdelavi
na vedstopenjskih preSah in avtomatih, kjer ni
mogote dopudtati nikakrinih motenj v izdelovalnem
procesu, Pri tem morajo biti vledne sposobnosti
uporabljene plofevine tudi res izkoriffene, da ne
bi po nepotrebnem predelovali predobre in pre-
drage surovine. Zato je zelo pomembno, da znamo
vnaprej dolefati najvainejfe snovne in tehnololke
karakteristike izhodnega materiala ter presojati,
Ze le-te zagotavljajo njegovo uspefno predelavo.
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Koeticient utrjevanja n

Sl 3. Procenini delef dobrih izdelkovy v odvisnosti

od keeficienta anizotropije in eksponenta n za raz-

litne plodevine za globoke uvlefenje in razlifne
izdellee [4]

1. UGOTAVLIJANJE PREORLIKEOVALNIH
KARAKTERISTIK

1.1. Krivulja plastiénosti

Pogoj za doseganje eksakinih eksperimentalnih
rezultatov pri ugotavljanju funkeijske odvisnosti
oi = f(pi) je enolitna dolofljivost primerjalne na-
petosti in deformacije [5]. Zaradi tega so za ugotav-
ljanje krivulje plasti¢nosti primeme predvsem take
preizkusne metode, ki potekajo brez izgub, to so
postopki, pri katerih v precblikovalni coni ni do-
datnega zunanjega trenja in nevidnih ter nekontro-
liranih preénih deformacij.

Da bi izlotili vpliv hitrostl deformacije ter vpli-
ve temperaturnih sprememb, je treba preizkuSati
pri povsem definiranih preizkusnih pogojih. Pre-
izkusna metoda naj bi omogo®ala kar najvedje pri-
merjalne deformacije, da bi se lahko izognili po-
znejiim ekstrapolacijam. Mimo dobre primerljivosti
j&¢ za praktiéno rabo pomembno e to, da metoda
preizkufanja ni prekomplicirana in dolgotrajna,
Stevilo potrebnih preizkusov in merilnih veligin ne

sme biti preveliko, njihove vrednotenje pa ne pre-
ved zamudno.

Ceprav so za ugotavljanje krivulje plastifnosti
v hladnem nafelno uporabni skoraj vsi standardni
postopki preizkulanja kovin, nobeden med njimi ni
brez vedjih ali manjiih pomanjkljivosti. Posamezni
postopki in modificirane preizkusne metode so bile
v literaturi Ze vefkrat opisani [7]. Vefinoma pa niso
primerni za preizkufanje plastiénosti tankih plo-
fevin, ki dopuséajo le dolofene vrste obremenitev
in oblike preizkufancev.

1.1.1. Enoosni natezni preizkus

Natezni preizkus, kakrinega uporabljamo za
ugotavljanje standardnih mehanskih lastnosti, sodi
tudi med najbolj preproste in uporabne preizkusne
metode za ugotavljanje krivulje plastitnosti. Ce na-
nafamo v diagram izraéunane efektivne napetosti
v preizkufiancu v odvisnosti od vsakokratne glavne
deformacije gy, dobimo iskano krivuljo plastiénosti.
Napetost v smeri obremenitve je za enoosno na-
petostnoe stanje (o = o3 = 0)

F
=—[k
ar A[ p/mm?] (1.1)

kjer je A — dejanski prerez preizkufanca.
Efcktivna napetost oy je za enoosno napetostno
stanje
g = g (1.2)

Imenujemo jo tudi primerjalna napetost, ker z njo
primerjamo vefosna napetostna stanja z encosnim.
Znatilno za diagrame efektivnih napetosti, ugotov-
ljene pri temperaturi okolice je, da efektivha na-
petost evezno naraSéa, z izjemo pri kovinah, ki
rekristalizirajo Ze pri tej temperaturi. Temu na-
sproti pa dosefe napetost v navadnem disgramu
o—¢ maksimum, ki je meja med stabilnim in ne-
stabilnim plastiénim podrogjem, pri kateri se priéne
lokalna kontrakeija preizkusnega vzorca,
Efektivna ali resniéna deformacija je vsota vaeh
prirastkov deformacije, deljena £ trenutne merilno

dolZino 1
|

dl l
o= =i
1 1

1]

(1.3)

kjer je I, zatetna merilna dolZina.
Enake sta definirani tudi deformaciji v smeri
Sirine in debeline
b
¢s=In2
b
(1.4)

iy = In 5
]

kjer se indeksi »0« nana%ajo na zaletne vrednosti.
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Ker se pri preoblikovanju volumen materiala ne
spreminja, mora biti izpolnjen tudi pogoj

mtopt =0 (1.5)

Ce predpostavimo, da je material izotropen, je raz-
merje deformacij po Sirini in debelini enako, zato
je tudi

b = s
in z upoitevanjem enatbe (1.5)
pl
Pb= Pa=—— .
Pa 3 (1.6)

Ce vitavimo te vrednosti v izraz za primerjalno
deformacijo dobimo:

B (BB +(—Ba]]
""]/["’ (2 A ol
=@ =1 (1.7)
kjer je @g t. im. glavna logaritemska deformacija.
Za enoosni naterni preizkus je torej enafba kri-
vulje plastiénosti
= f (i)

<o)

Tu je k; plastiéna napetost utrjajole se plodevine
pri dani efelktivni deformaciji [5].

Ceprav imajo iz plofevine izrezani standardni
vzorei razmeroma preprosto obliko, terjajo skrbno
in zelo natanéno obdelavo. Ne smejo biti iz plote-
vine izsekani, temved morajo biti na robovih —
zlastl v zoZenem merilnem obmodju — frezani ali
brugeni. Pri izsekavanju se namred robovi lahko
utrdijo, da popatijo rezultate meritev. Pomanjklji-
vost nateznega preizkusa za ugotavljanje krivulje
plastitnosti je tudi v tem, da se zaénejo vzorci Ze
pri razmeroma majhnih logaritemskih deformacijah
@ = 0,15 ...03 lokalno zofevati. Zato so rezultati
preizkusov uporabni samo do meje enakomerne-
ga raztezanja (homogene deformacije) tj. toliko a-
sa, dokler je napetostno stanje v preizkulancu res
linearno.

(1.8)

1.1.2. Encosni natezni preizkus z vnaprej uirjenimi
vzOTeL

Razmeroma majhne primerjalne deformacije pri
nateznem preizkusu je mogole povetati tako, da
plotevine vnaprej s hladnim valjanjem stanjiamo
do razlidnih debelin [7]. Iz teh #e utrjenih trakov
z dolofeno stopnjo deformacije nato izrefemo pre-
izkufance za naterni preizkus, K deformacijam, dob-
ljenim iz teh preizkusov, je treba pristeti Se
ustrezne deformacijo pri valjanju. Trosenje rezul-

tatov pri tem nadinu pa je precejinje, ker je tetko
natanéne doloditi primerjalne deformacijo pri va-
lianju trakov.

1.1.3. Tlalni preizkus

Glede na to, da se pri nateznem preizkusu raz-
meroma zgodaj pojavljajo lokalne =zofitve, je
SIEBEL [8] priredil tlaéni preizkus tudi za ugotav-
ljanje krivulje plastifnosti pri plofevinah. tako da
ie ved rondel zloZil v paket z dolofeno vidino, sli-
ka 4. Tladni ploskvi na orodju sta rahle koniéni, da
se odpravi vpliv trenja. Nagibni kot tlafne ploskve
(= 3" pribli¥fno ustreza tornemu kotu pri debro
mazani povriini, kar omogofa neovirano tj. homo-
geno deformacijo preizkufanca. V zafetku preizku-
sa, ko se posamezne rondele v preizkusnem paketu
Se ravnaje in so deformacije e majhne (¢ << 0,03),
s0 rezultati meritev neuporabni. Preizkus je mogode
opraviti do ¢ == 0,7. Tako dobljene krivulje plasti¢-
nosti leZzijo navadno nad onimi iz nateznih preizku-
sov. Zaradi komplicirane izdelave preizkuiancev in
moEnosti preénega zdrsa posameznih rondel, se ta
nafin kljub mnogim prednostim ni mogel uvelja-
viti. Tudi metoda = votlimi preizkusaneci in notra-
njim veodilom [9], ki preprefuje medsebojni premik
rondel, odpravlja le eno od pomanjkljivosti tlafnega
preizkusa,
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Sl 4. Tlafni preizkus po SIEBELu [8]

1.1.4. Hidrostatiéni preizkus z izbofenjem

Krivulje plasti¢nosti je mogode dolotati tudi pri
obremenitvah, ki ustrezajo veéosnim napetostnim
astanjem, &e so napetostne in deformacijske razmere
pri preoblikcvanju dovelj jasne. Pri tanki plofevini
lahke npr. ustvarimo preoblikovalnim pogojem
dvoosne napetostno stanje s tako imenovanim hi-
drostatiénim vlefnim preizkusom [10]. Prednosti te
metode, pri kateri raztezamo plofevino s tlaénim
medijem namesto s togim vlefnim pestifem, tako
da je izlofen vpliv trenja, so preprosta oblika in pri-
prava preizkuancev ter neprimerno vedje deforma-
cije kakor pri enoosnem nateznem preizkusu.
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1.15. Drugi preizkusi

Med preostalimi mogotimi metodami za ugotav-
ljanje krivulje plasti®énosti plofevin velja omeniti 5e
plofati tladéni preizkus [7], ki pa je uporaben le za
plofevine z debelino & > 2 mm. Tudi upogibni pre-
izkus se pri plofevini doslej ni mogel uveljaviti.

1.2. Ugotavljanje eksponenta uirditve in meje
enakomernih raztezkov

Glede na to, da je mogofe krivulje plasti¢nosti
mnogih materialov aproksimirati 5 potenféno funk-
cijo [6]

Fep = Jefo .

so s¢ razvile metode za hitre delotanje eksponenta
n. Tako zadoSta, &e ugotovimo napetosti in defor-
macije za dve fazl natemnega preizkusa (v obmodju
enakomernih deformacij) in izradunamo eksponent
utrditve z izrazom

(1.9)

n o 0B Fere —log kn

1.10
log g — log ¢y L

ali pa ga dolodéimo grafiéno (n = tana), slika 5.
fog ke

,,:,ff-f?ﬁn'&n R

g1 .

ol § | |

1 ‘ 1!
joan_| oo ¥
i log P e

SL 5. Dolofanje eksponenta utrjevanja n

Krivulje plasti®nosti, ki ne ustrezajo enadbi 1.9, je
mogode razdeliti na dva ali vet ravnih odsekov ter
za vsako obmodje posebej dolo&iti nagibni kot pre-
mice oziroma eksponent utrditve. Heyer [11] je raz-
vil metode za doloditev eksponenta n, ne da bi bilo
Ireba meriti natezno silo. Pri dolofeni obremenitvi
50 napetosti in deformacije v obmoéju Bl in B2
posebnega tristopenjskega preizkuSanca, slika 6a,
razliéne
kp = Fld; = kg, -l

kp = F/Ag = kto . g

Vzorec je v obmodju Bo nekoliko ofji, tako da so
napetosti in deformacije v tem delu vegje kakor
druged in pride tu tudi do poruitve, Pri izrafunu
eksponenta n iz zgornjih dveh ena®b sila F izpade,
tako da je preizkus omejen na merjenje deformacij
oziroma dimenzij v obeh merilnih obmo#jih,

(1.11)

Pri mehkih nelegiranih jeklenih plofevinah sta
eksponent utrditve n in enakomerna deformacija g,
po vrednosti pribli¥no enaka. To pa ne velja za vse
materiale, tako da je za splofno oceno razteznosti in
s tem vlefne sposobnosti plofevine bolj zanesljivo
uporabljati enakomerno deformacijo .

Neposredno dolotanje meje homogenih defor-
macij povirofa precej cksperimentalnih tefav, ker
ni mogofe natanéne dolofiti trenutka, ke doseie
obremenitev maksimalno vrednost. To velja Se po-
sebno za diskontinuirane preizkuse, Zato so posku-
fali dolo¢iti to mejo posredno po vzorcih z dvema
razlitfnima merilnima Sirinama kakor npr. pri pre-
izkufancu, slika Ba, pri vzoreu SOLLAC, slika 8b,
oziroma pri poencstavljenem Heyerjevem vzorcu
s kroino zarezo, slika 6c¢. Zadnjega se lafe izdela
in je prikladnejii predvsem za rutinske preiskave.
Pri maksimalni obremenitvi se pretrga vzorec v
ojem delu in kot merilo za enakomerno deforma-
cijo . rabi deformacija obmoéja z veljim prere-
zom. Ka¥fe pa, da nobena od teh eksperimentalnih
oblik vzorcev doslej ni bila dovolj uspeina, da bi
jo Ze veljalo sprejeti za dokonéno,

o 254 Bl
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2 BRI
¥ E{ {‘%' t 1By
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B

ar B2
9-3?]‘{ 43,75 ‘{lﬂ_-
zatFanih |+
c ~ & a + 8 e
g 75" il 90
Lol MW taoen b
Sl 8. Preizkusni vrorci za ugotavljonje eksponenta
utrditve

a — Heyerjev vzorece [11], b — vzorec SOLLAC [14],
¢ — vrorec 2 kro¥fno zarezo [11]

Pri lastnih preizkusih smo zato uporabljali vzor-
ce po standardih ISO, hkrati pa tudi mnogo pre-
prostejfo pravokotno oblike in skudali ugotoviti
vpliv merilne dolfine in Sirine na vrednost ekspo-
nenta utrditve. Zaradi anizotropnosti se seveda po-
javljajo razlike v poteku krivulje plasti®nosti,
eksponenta n in enakomerne deformacije . v od-
visnosii od napetostnega stanja oziroma smeri obre-
menitve glede na smer valjanja. Slika 7 prikazuje
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diagram n = f (a) za nekatere vrste plofevin po po-
datkih iz nateznih preizkusov. Za izrafun poprefne
vrednosti eksponenta n se priporoéa izraz

n =1 (Nes + 2 Nuse + ngw) (1.12)
n
0,28 —-
0,25
0,20
ars : :
ae L5 e 20

8l. 7. Eksponenti utrjevanje n glede na smer valja-
nja za razlitne plofevine (lastni preizlhust)

1 = } 0,63 mm 7 = C.0146=—0, 0,8 mm
- ol 0,75 mm

k=3 1,0 mm § = C.0147=—0, 0,8 mm
4 — 0,63 mrm 9 — C.0148—8, 1,0 mm
B — ’ CalT 0,75 mm
= 1,0 T 10— C.018—2, 1,0 mrm

1.3. Dolofanje koeficienta normalne anizotropije

1.3.1. Direktna metoda

Koeficient normalne anizotropije R, ki je podan
z razmerjem predénih deformacij

Bt
s
lahko dolofamo po Stirih meritvah dimenzij pre-
izkufanca: firine in debeline pred preizkusom in
pe dolofeni deformaciji. Vprasanju, ali je to raz-
merje konstantno, ali se med preizkusom spremi-
nja, so posvetili v zadnjih letih mnogo raziskav, ki
pa niso dale dokontnih ugotovitev. Medtem ko ne-
kateri preizkusi niso pokazali bistvenih razlik [12],
je bilo iz drugih razvidno, da se koeficient normal-
ne anizotropije s povefanjem deformacije spre-
minja [13]. Ugotovili so, da je mogode dobiti za-
nesljive rezultate le z najbolj natan®nimi meritvami
pri konstantnih preizkusnih pogojih. Pri direktni
metodi je predvsem nezanesljive natanéno ugotav-
ljanje debeline preizkufanca. Ze majhni merilni po-
greski zelo vplivajo na vrednost koeficienta R, zla-
sti na zadetku preizkusa, ko je razmerje s./s =1
in gre vrednost imenovalca proti 0.
Pri uporabi direktne metode velja deflinirati 3e
pojem strenutni kriterij anizotropije«
db/b db.s

o dafs. da.h

(1.13)

(1.14)

ki je razmerje med trenutnimi deformacijami #rine
in debeline in ga lahko dobimeo iz diagrama b =
= f(5). Primer takega diagrama za jekleno plode-
vino prikazuje slika 8, Kakor je razvidno iz enad-
be 1.14, izpadejo pri tem kriteriju zafetne vrednosti
by in s,. Kljub nekaterim prednostim, ki jih ima,
se je doslej praktino le malo uporabljal.

: | —— S— (NS
fmml
I
|
]
19 -
M i
" PN, iR gtofepons v |
064 063 082 06 080 059 058
5 &' [mml
51. 8. Zveza med frino in debeline preizkufanca
(C.0148-a)
§ — merjena debelina, 8 — ratunana debelina

1.3.2. Indirelktno metoda

Pri vedjih deformacijah postaja povriina preiz-
kufanca vedno bolj hrapava in merjenje debelin je
olefeno, tako da je rafunanje koeficienta R po
farmuli (1.13) nezanesljive. Preizkusi so pokazali, da
lahko dosega hrapavost plofevine za globoko vie-
é¢enje velikostni red sprememb debeline med na-
teznim preizkusom. Ker je dircktna metoda za dolo-
tanje koeficienta anizotropije vrhu tega dolgotrajna
in za rutinska preverjanja nepraktifna, je bolje do-
lo#ati deformacije v smeri debeline posredno. Ce
upoftevamo, da ostane volumen preizkudanca med
prepblikovanjem konstanten, velja

Vo= Ila by 5 =1tl3 oZiroma

= S 1.15
Ry {1.15)
g Skt § qRel bty Be
P % B il b
In !?ﬂ In E
R i (1.16)
LRI SRR
o b la by N
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kjer so by, b — zafetna in konéna Zirina,
ls, | — zatetna in konéna dolZina preizku-
Zanca.,

Tako izradunamo faktor R iz deformacij v smeri
dolZfine in firine, medtem ko se merjenju debelin
lahko izognemo.

Glede na to, da se ploéati preizkufanci v splod-
nem ne raztezajo enakomerno po vsej dolini in je
stopnja anizotropnosti lokalno lahko razlidna, se ¥e
dolgo ukvarjajo z vprafanjem najustreznejfe oblike
in merilne dolfine preizkusnih vzorcev. Z zelo na-
tanénimi meritvami na preizkuskih s Stirimi raz-
litnimi merilnimi del#inami (5, 20, 50 in 80 mm) ter
z merjenjem firine na vsakih 5 mm znotraj izbrane
merilne dolfine, so ugotovili, da se faktorja R, iz-
rafunana po obeh metodah, razlikujeta tem boli,
¢im dalj%a je osnovna merilna dolfina [14]. Hetero-
genost deformacij pa lahko prekrije vpliv oblike
preizkufancev in merilne dolfine na spremembo
anizotropije med preoblikovanjem. Zato ta &as %e ni
enotnih gledisé, e manj predpisov o velikosti de-
formacije, pri kateri naj bi se dolotal faktor R, niti
o dimenzijah vzorcev. Mednarodna skupina razisko-
valeev (International Deep Drawing Research
Group) je ugotovila [15], da ni bistveno ali dolo-
tamo koeficient R za vetje #evilo majhnih elemen-
tov preizkuSanca ter ratunamo popredje, ali pa me-
rimo podaljfek na celotni merilni dolZini, irine pa
10-krat vzdoli te merilne dolfine. Da bi bil lahko
relativni pogrefek AR/R <Z1%s, ne smejo biti od-
stopki pri indirektni metodi pri merjenju dolfin
vedji od £ 0,01 mm, pri merjenju #irin <%
++ 0,01 mm, pri dirckini metodi pa do + 0,01l mm
po &irini in do £ 0,001 mm pri debelini, Za hitro
dolotanje koeficienta R prihaja v poStev le indi-
rekini nafin izrafuna. Ponajvedkrat se meritve
opravijajo pri vnaprej deloteni stopnji deformacije,
ki naj bi bila ¢, = 0,15... 0,20, vselej pa v obmodju
homogencga raztezanja.

Pri izrafunu poprefnega koeficienta normalne
anizotropije R je treba upoftevati razlidne smeri v
ravnini plofevine, pri éemer rabi za izhodiSte smer
valjanja. V skladu z vrednostjo in Stevilom izbranih
kotov oziroma smeri, so mogofe razlitne formule
za izratun popretka R, npr.:

R = 1(Re + 2 Ry + Rood)
R = } (Re + 2 Rao» + 2 Ro + Ruor)
R = (R + 2Ry + 2 Ryw + 2 Rge +

+ 2 Rew + 2 Rige + Rowe) 18

(1.17)
(1.18)

Cim vedje je Stevilo smeri, za katere dolofamo koe-
ficlent anizctropije, tem popolnejdo slike o anizo-
tropnem stanju plofevine dobimo. Vendar prva od
zrarnjih enaéb za prakso fe povsem ustresza.

2. PREIZKUSNE NAPRAVE IN IZVEDEA
PREIZKUSOV

2.1. Natezni preizkus

Za izvedbo nateznih preizkusov je bil na volj¢
hidravli¢ni preizkufevalni stroj AMSLER SZBDA
699 — 30 Mp, v laboratoriju za preoblikovanje Fa-
kultete za strojniftve. 2 izmerjenimi spremembami
dimenzij wvzorcev ter odbranih obremenitev smao
dolotali efektivne deformacije in napetosti za po-
samezne faze nateznega preizkusa, iz njih pa potek
krivulje plastiénosti ter razmerja med plastiénimi
komponentami deformacij v posamezih smerch.
Hitrost deformacije ¢ = de/dt je bila med preobli-
kovanjem le priblifno konstantna, vendar pri ¢ =
== 0,01 tudi 20 do 30-odstotna odstopanja nimajo
zagnavnega vpliva na rezultat preizkusa,

2.2, Merilni pripomocki in vzorei

V okviru programa nateznih preizkusov za ugo-
tavljanje precblikovalnih karakteristik smo sprva
uporabljali le proporcionalne preizkusne vzorce po
standardu IS0 R 86-80/20 z zaletno merilne dol-
Zino Iy = 80 mm in firine b, = 20 mm. Vzorci so
bili izrezani na giljotinskih Zkarjah, nato pa frezani
v paketu, da bi bili robovi predvsem v merilnem
obmoéju kar najbolj vzporedni in prerez po vsej
merilni dolZini konstanten. Merilna dolZina je bila
razdeljena na tri priblifno cnake intervale, ki naj
bi hkrati pokazali morebitne razlike pri raztezkih
vzdolE glavne osi preizkuSanca. Z delavnifkim mi-
kroskopom smo merili vsak odsek posebej in od-
birke seftevali. Da bi lahko analizirali vpliv veli-
kosti in geometrije vzorcev, vpliv merilne dolfine
na krivuljo plastiénosti ter eksponent utrjevanja in
koeficient normalne anizotropije, smo poleg vedjih
uporabljali tudi manjie ISO-vzoree £ merilno Sirino
12.5 mm ter pravokotne preizkuiance brez glave za
vpenjanje s Sirine 20 in 12,6 mm ter dvema meril-
nima dolfinama 50 in 25 mm. Zato je bile treba
konstruirati ustrerneji optiéni merilni instrument,
ki je prikazan na sliki 8. Merilnik ima dva, v po-
sebno konzolo vprajena mikroskopa ZEISS, 5 kon-
stantno opti¢no razdaljo in pomitno mizico, ki omo-
goda posredno merjenje doliin v treh razlifnih ob-
modjih: 25, 50 in 80 mm, Mizica merilnika je oprem-
liena s posebno plo&&o za hitro pozicioniranje vzor-
cev ler skale za odbiranje stotink, z moZnostjo
acenitve do £ 0,002 mm. Sirine vzorcev so bile mer-
jene navadno na treh ali 3tirih mestih, tj. na za-
fetku in koncu merilne dolfine ter v sredini z
mikrometri TESA z ustreznim obmo&jem in na-
tanénostjo odbiranja do & 0,005 mm. Tudi debeline
so bile izmerjene na ved mestih. Napake pri zariso-
vanju in merjenju preizkuiancev seveda zelo vpli-
vajo na rezultat meritev. Poseben problem je zari-
sovanje merilnih #naék, ki morajo biti ém tanjie
in &im bolj ostre, Ker se vzorci tudi po dolZini ne
raztezajo enakomerno, je merjenje fe bolj otefeno,
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SL 9. Optiédni merilnik za merjenje dolZinskih
deformacij

2.3. Materiali za preizkulanje

Za prvo serijo nateznih in primerjalnih hidro-
statifnih preizkusov sta rabili dve doma®i jekleni
plodevini C.0146 (%arjena) in C.0148 (ojatena) = de-
belino 1 mm. Nadaljnja serija testov je bila oprav-
ljena s plotevino C.0148 z debelino 0,63 mm, ki pa
je bila iz dveh razlitnih 3arf. Preizkusni vzorci
oblike ISO 80 X 20, ISO 50 X 125 ter pravokoini
vzorci z merilnim obmotjem 80 > 20 ter 50 X 125
milimetrov so bili izrezani iz plo® oziroma trakov
po posebni shemi, in sicer pod koti 0°, 45° ter 90°
glede na smer valjanja, nekateri pa tudi pod ko-
toma 22,5 in 67,5%. Na oZjih veorcih sta bili ozna-
deni po dve merilni dolfini 50 in 25 mm v sredini
vzorea. Za vsako smer je bilo izbranih po 6 ali veé
primerkov za natezni preizkus, iz istih ploft pa so
bile izrezane tudi rondele za hidrostatiéni preizkus.
Zaradi primerjave natanfnosti direktne in indi-
rektne metode za dolofanje deformacij in razmerij
med njimi so bile merjene tudi trenutne debeline
vzorcev med preizkusom.

2.4, Vrednotenje rezultatov

Za hitro vrednotenje preizkusov so bili wsi
ecksperimentalni podatki tabelirani in preneseni na
luknjane kartice, nato pa obdelani na elektronskem
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radunalniku IBM 1130. Kot vstopne veli¢ine veljajo
prvotne dimenzije vzorcev, ki se med preizkusom
spreminjajo in grede z novimi vrednostmi v obde
lavo. Vstopne velifine so prirejene nadinu merjenja
posameznih doliin, Izstopne veliine so poleg tre-
nutne ohremenitve %e nove dimenzije vzorea, izmer-
jene po vsakokratni prekinitvi preizkusa, tj. dolZine
pozameznih segmentov, skupna dolfina, Sirine ter
nova srednja debelina vezorea.

Pri izrafunu trenutne primerjalne plastine na-
petosti (preoblikcvalne trdnosti) po enadbi (1.8) je
bil upoStevan prerez, dolofen posredno iz volumna
merilnega obmo&ja vzorea. S korelacijsko analizo
se iz mnodice izratunanih parov vrednosti a; in gy
dolofi funkeijska cdvisnost med o; in ¢y Ker ima
leta pri krivuljah plastinosti pogosto parabolitno
obliko, jo prevedemo z logaritmiranjem v standardni
linearni tip funkeije log ks = log ks, + nlog ¢

Konstanto ky, dobimo iz:
Nk Zlogh . Zloge*—Xloge.Elog k. log g
N.Z log o — (Z log @)

(2.1)
in smerni koeficient (ekzponent utrjevanja)

N,Elﬂg’k;_lﬁim_-:EIngq:.xlﬂ-gk;
N. = log ¢* — (= log ¢)°

(2.2)

pri tem je N = Etevilo meritev,

Za izrafun korelacijskega koeficienta potrebu-
jemo Se smerni keoeficient my regresijske premice,
kjer je k; neodvisna spremenljivka;

H.Elﬂg kr.logp—Zlogg. Elog K

L
N .3 log k — (= log ky)? o
Korelacijski koeficient je
r = ]-"rT-L1._1't (2.4)

Tako izrafunamo koeficiente Je,, % in ¥ Za pre-
izkulance izrezane iz plofevine v smeri wvaljanja
(@ = 0", pravokotno na to smer (a = 90%) ter po-
Sevno pod kotoma 45° in 135° oziroma za 22.5° in
67,59 Regresijske premice za posamezne smeri se
med seboj razlikujejo v odvisnosti od stopnje ani-
Zotropnosti materiala. Program za ratunalnik je se-
stavljen tako, da obdeluje najprej tri smeri lofeno,
nato pa Se enkrat vse tri smeri skupaj.

Regresijski izrafun smo uporabljali tudi pri ra-
funanju koeficientov normalne anizotropije R, Ge-
prav je bilo jasno, da ni mogode priftakovati dobre
korelacije med R in . Zaradi majhnih sprememb
v dimenzijah preizkulancev na zafetku preskusa in
relativne velikih napak pri merjenju teh sprememb,
je raztros v obmofju majhnih deformacij zelo velik.

Iz enatb (1.2) in (1.7) izrafunane vyrednosti za
primerjalno napetost in deformacijo veljajo le za
izotropen material, pri katerem bi lega in oblika



krivulj plastiénosti morala biti identitna za wvse
smeri. To pa je pri plotevinah le redko. Tudi v na-
Sem primeru z anizotropnim kriterijem plasti®nosti
po HILLu [5] ni bilo mogofe dobiti Zelenega re-
zultata, ker so bile vse &tiri plofevine v ravnini
bolj ali manj anizotropne (AR = 0,16...0,56), mi=-
mo tega pa se je spreminjal koeficient R tudi med
precblikovanjem.

3. REZULTATI PREIZEUSOV
3.1. Krivulje plasti¢nosti

Opravljeni preizkusi naj bi omogeéili primerjavo
krivulj plasti¢nosti in drugih karakteristile, ugotov-
ljenih 2z razlifnimi vzorel in po dveh razlignih me-
todah. Tzrafunani korelacijski koeficienti so zelo
dobri (r = 097...0,99), kar dckazuje, da izbrani
analititni model funkeije kr = f{g) dokaj debro
ustreza  eksperimentalne ugotovljenim krivuljam
plaztifnosti. Slika 10 prikazuje regresijske krivulje
za vse Btiri materiale, ki imajo v log-log diagramu
oblike premice in so ekstrapolirane do ¢ = 0,5. Za-
radi preglednosti 2o upodtevani samo veorei IS0-
-80/20. Podatki za razliéne oblike preizkusancev in
razlitne merilne dolfine so zbrani v tabeli I, ki za-
jema srednje vrednosti za en material (C.0148-a).
Pri isti vrsti vzorca ni med posameznimi merilnimi
dolfinami skoraj nobenih razlik, ¢e zanemarimo od-
stopke zaradi nakljufnih merilnih pogreikov. Raz-
like 30 med posameznimi vrstami vzorcev in posa-
meznimi smermi izreza, ki pa kaZejo enako teinjo
pri vseh oblikah vzorcev.

Precejien vpliv na raztros rezultatov ima lega
vzorca v izhodni plofevini. Tako so bile v smerd
valjanja ugotovljene manjSe vrednosti za o,, 0, in
Ly na robovih plosée kakor v sredini; razlike so tudi
med desnim in levim robom. Nekoliko nezanesljiva
je primerjava z vrednostmi v smeri a = 225 in

200 20

.
bodo |

———— e

67,5°, ker so bili ti vzorci izrezani iz druge ploite,
teprav iz istega paketa. Tudi pri teh pa je bilo
opaziti mofno poslablanje mehanskih lastnosti v
smeri proti robu. Take je lahko raztros vrednosti
znotraj iste smeri izreza celo vedji kakor med po-
sameznimi smermi, na kar je treba posebej paziti
pri vrednotenju rezultatov, Na vprafanje, ali so pra-
vokotne, tj. trakaste epruvete enakovredne 1SO-
vzoreem z glavo za vpenjanje, ni bilo mogofe do-
biti jasnega odgovora. Medtem ko so se vzorc
izrezani v smeri valjanja obnaZali povsem normal-
no, so drugi, izrezani v pravokotni smeri pri obeh
velikostih vzoreev, odpovedali. Vzrok za to utegnejo
biti napake v materialu na robu ploite, kjer se je
predéasno pojavila kontrakeija. Vpliv geometrije
preizkusancev zlasti 3 pravokotno obliko bo treba
fe natanineje proufiti. Posebno pomembna je pri
teh vzoreih morebitna ekscentridnost pri ponovnem
vpenjanju, ki wsaki® lahko spremeni napetostno
slanje.

3.2. Vpliv anizotropije

V wvedini doslej objavljenih del, ki obravnavajo
vpliv anizotropije pri preoblikovanju plofevin, je
bilo predpostavljeno, da se parametri anizotropije
med preoblikovanjem ne spreminjajo. Ker ta &as ni
nobenih sploZnih pravil glede dolofanja koeficienta
normalne anizotropije, éeprav predlogi za to so [15,
16), smo skudali sami zasledovati potek in spremi-
njanje anizotropnosti med nateznim preizkusom,
Rezuitati teh meritev so prikazani v diagramih,
slika 11, za en material, dve merilni dolZini in tri
smeri.

Omenjeno je 2o bilo, da je rafunanje koeficien-
ta R, pe direkini metodi zvezano s precejinjim
raztrosom rezultatov, Potek funkeije b = f(s) za
tri razlitne smeri izreza (0% 45% in 90") pri epruve-

o 005 007 008 0!

. 015 02 03 04 05

Sl 10. Regresijske premice krivulj plastinosti za #tiri razliéne plofevine in razliéne smeri valjanja



STROIMISK] VESTNIK, LIUBLIANA 1974 — 1 17

TABELA I
Material Smer izreza preizkusnih vzorcev Hﬂkﬁ-ﬁfﬂﬂlkﬂ
C.0148 o 90° 45° > 22,5° 87,5° T g
A 27,63 28,37 20,48 28,80 26,54 28,81 20 87
e B 28,28 31,63 30,47 30,13 5,0 6,0
kp/mm? C 25,07 2572
D 28,28 25,61
A 34,77 3541 3571 35,20 35,50 35,58 1,1 15
i B 35,54 36,21 36,47 36,07 1,1 1,5
kp/mm* C 34,17 34,17
D 35,57 24,12
A 0,800 0,829 0,825 0,818 0,802 0,814 L4 18
oy B 0,796 0,873 0,835 0,835 4,8 48
o c 0,760 0,753
D 0,785 0,773
A 6,949 6,053 6,228 6,404 7,046 6,563 85 5,6
D= B 7,257 4,584 5,905 5,045 22,0 23,0
kp/mm® C 8,200 8,439
D 7,290 7,522
A 58,39 59,68 58,80 59,05 56,18 56,58 1,0 1,1
e B 59,98 59,67 59,84 59,86 02 03
kp/mm® C 57,19 42,12
D 58,41 39,36
A 0,197 0,103 0,183 0,194 0,181 0,165 17 58
B 0,200 0,187 0,184 0,191 46 40
. G 0,196 0,066
D 0,181 0,048
A 0,045 0,083 0,887 0,948 0,628 0,888
B 0,027 0,097 0,097 0,850
i C 0,018 0,704
D 0,997 0,850
A 1,026 1,514 0,808 1,160 0,955 1,185
B 1,040 1,464 0,834 1,083
K 0,0) c 1,118 1,590
D nrﬂs 1.3-34 —_——— e —
A 0,360 0,364 0,409 0,270 0,157 0,331
B 0,184 —0,636 0,420 0,313
i c 0,009 —0,808
D 0,618 3,027 Ghiznd
A 1,062 1,551 0,930 0,971 1,218
B 1,060 1,400 0,876
R (0,1) C 1.128 1.508
D 1,087 1,687 ; i ) PR
A 1,088 1,587 0,980 0,886 1,251
B 1,070 1,337 0,918
ROd ¢ 1,138 1,428
D 1,009 1,989 e o
A 1,123
B 1,053
R c P—
D —
A — IS0O-vzorec 250/80/20 mm, C — Pravok. vzorec 250/80/20 mm

B — IS0-vzoree 195/60/12,56 mm D — Pravok. vzorec 250/50/20 mm



tah ISO 80/20 je bil prikazan Ze v diagramu, sli-
ka 8, in sicer za direkini na&in (5) ter indirektni
natin {5) dolodanja debeline. Iz diagrama se vidi,
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Sl 11. Zveza R = R () za plofevino C.0148-a
(0,63 mm)
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Sl 12. Razmerje gy — s in gy — gy za plodevino
C.0148-a (0,63 mm)

STROIMISKI VESTNIK, LJUBLJAMNA 1974 — 1

da se razmerje b/s spreminja, fe je debelina mer-
jena neposredno, da pa je ved ali manj konstantno,
fe ge dolodéa posredno. Podobno slike dobimo za
razmerje logaritemskih deformacij w— @y ozir.
oy — s, slika 12. Premica pod kotom 45° pomeni
razmerje ppfpy = R = 1, medtem ko je iz poteka
srednjih vrednosti za posamesne smeri razvidna
tefnja velanja ali manjfanja R. Odvisnost koefi-
cienta R od smeri izreza lahko prikafemo s polar-
nim diagramom, slika 13, pri katerem je értkano
vrisan tudi teoretiéni potek krivulje R = R (a) [6].
Na sliki 14 je prikazan diagram R = R (a), kjer se
pojavljata po dve razlitni stopnji deformaecije (g

g

s0°
R
1575
bane
Sl 13. Polarni diagram R = R (a)
?.l:-' l —— = | 'I
" 1
PS—— e
10 _ ; d
=" 15050125 |
| !
as e e
PRS- o
Wt " |
o <5 a w0

Sl 14, Diagram R = R (a} za vzoree 150 80/20 in
50/12 (C.0148-a)
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in @) ter velikosti vzorcev kot parameter. Pri vedjih
150-vzorcih ugotovljene vrednosti za koeficient R
80 vetje kakor pri manjdih oziroma ofjih. To je v
nasprotju z rezultati nekaterih drugih ugotovitev
{16], kjer se z vetjo Sirino epruvete vrednost koefi-
cienta zmanj#uje, feprav je vpliv firine razmeroma
majhen. Tudi tu je lahko verok za razlike neza-
nesljivost meritev oz. nadin dolotanja vrednosti R, .

Hkrati s koeficientom normalne anizotropije R je
bil vedno izra¢unan tudi trenutni kriterij anize-
tropije Ry po enabi 1.14, ki je &e bolj ob2utljiv na
zanesljivost meritev in morebitne nehomogenosti
deformacij. Slika 15 prikazuje potek koeficientov R
in R v odvisnosti od stopnje deformacije za tri raz-
lifne vzorce in smeri pri istem materialu.

1 .
" @176 -0° |
e R R
12 TSR 60/20 +— -~
r;:;_‘(.-:‘qu \) SOI25 ~— ——-
1,0 &j Tt ot PR
A | ’
08 | |
19—
R fig1 -a0°
R R
17} 80/20 -+ — ---
FTTY P——
26,025 +— -~
?45 s
1,31 ]
11 ‘
13 ==
" 181 -£5°
R A
11 Asoren ._--_!
50/125 « — -
25/125 <— ===
09 :
WIEE 6B . |
Yo oo Q20 o 30

Sl. 15. Diagram Ry, R — (¢) (C.0148-q)

SKLEFP

MNamen raziskave je bil prougiti praktiéno upo-
rabnost in zanesljivost nekaterih metod za ugotav-
ljanje precblikovalnih karakteristik pri tanki plo-
fevini, Najpreprostej$i postopek — enoosni natezni
preizkus — se odlikuje po tem, da ni poedvrien
vplivom trenja in da je = opisano eksperimentalno
tehniko mogode dolofiti poleg krivulje plastiénosti
tudi parametre plastiéne anizotropije materiala.

Uvodni preizkusi pa so pokazali, da je dolodanje
eksponenta utrjevanja z uporabljenimi standard-
nimi merilnimi pripomo&ki in diskontinuirnim na-
ginom merjenja precej zamudno in ne dajo povsem
jasne slike o anizotropnosti plofevine. Vzrok za to
je relativno velika ob#utljivest teh parametrov za
merilne pogrefke ter mogofa nehomogenost nape-
tostnega in deflormacijskega stanja v posameznih
fazah preizkusa zaradi ponovnega vpenjanja vzor-
cev. Zato je predvidena fe primerjava s kontinuir-
nim encosnim nateznim preizkusom z neposredno
obdelavo preizkusnih podatkov na analognem ali
digitalnem rafunalniku. KolikZen je vpliv same
vrate napetostnega stanja bodo pokazali rezultati
dvoosnih nateznih preizkusov z enakimi materiali.

LITERATURA

[1] Golograne, F.: O pomenu snovnih in tehnolodkih
karakteristik pri hladnem preoblikovanju tanke plode-
vine. Strojnidki vestnik, 19 (1973), str. 5 do 12.

[Z] Pearce, H.: The Tensile Test as a Guide to
Stl:ee;lf'umﬁns Properties. Sheet Metal Ind., 40 (1963),
str, i

[3] Panknin, W,, Grosch, J.: Der Einfluss des Werk-
stoffes auf den Bodenreisser beim Tiefziehen unbe-
ruhigter Bleche, Biinder-Bleche-Rohre, 10 (18688). str, 345,

[4] Miide, W., Deh, R.: Tiefziehpriifung und Aus-
schusz von welchen unlegierten Stahlblechen. Fertig,
u. Betrieb, 17 (1067), str. 667. — Whiteley, R. L., Wise,
D. E., Blickwede, D. J.: Anizotropy as an Asset for
Good Drawabllity. Sheet Metal Ind., 38 (1961}, str. 349,

[3] Gologranc, F.: Opredelitev krivulje plastiénosti
pri izotropnem utrjanju materiala. Strojnifki wvestnik,
18 (1873), str. 71 do T5.

[8] Golograne, F.: Analitifna interpretacija krivulje
plastitnosti ter vpliv plasti®ne anizotropije. Strojniiki
vestnik, 18 (1873), str. 121—124,

[7] Krause, W.: Vergleich verschiedener Verfahren
zum Bestimmen der Formiinderungsfestigkeit bei Raum-
temperatur. Stahl u, Eisen, 83 (1963), str. 1626.

[8] Siebel, E.: Druckversuche mit diinnen Blechen
zur Aufnahme der Fliesskurve. Mitt. Forschungsges.
Blechverarb. (1852), str. 261,

[9] Pawelski O.: Das Stauchen wvon Hohlzylindern
zur Bestimmung der Formiinderungsfestigheit diinner
Bleche. Arch. Eisenhiittenw. 38 {1067), str. 437,

[10] Golograne, F.: Untersuchungen der hydrauli-
schen Tiefung zur Aufnahme von Fliesskurven an
Blechwerkstoflen, Industrie-Anzelger, 80 (1968), str. 775,

[11] Heyer, H. H., Newby, J. H.: Measurement of
gtrain hardening and plastic strain ratio using the
ecircle arc specimen. Sheet Metal Ind., 48 (1986), str. 810.

[12] Whiteley, B. W.: The Importance of Direcliona-
lity in Drawing Quality Sheet Steel. Trans ASM, 52
(10860}, str. 154,

[13] Lilet, L.: Suitability of Sheets for Pressing.
Sheet Metal Ind., 43 (1066), str. 948,

[14] Jegaden, G., Voinchet, J.,, Rocquet, P.: Practical
Detarmination of the Intrinsie Characteristics of Mild-
Steel Sheets. Sheet Metal Ind., 45 (1968), str. T89.

[15] Grumbach, M., Pomey, G.: Method of measuring
the coellicients of anisotropy and work hardening.
Sheet Metal Ind., 43 (1966), str. 515,

[1€] Lilet, L., Wybo, M.: La qualification des tbles
dacier doux pour emboutissage! C.N.R. M., (1885),
Nr. 4, str, 50,

Aviorjev naslov:
dipl. Ing. Franc Golograne,

docent na Fakultetl za strof-
niftve Univerze v Liubliani



