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Ugotavljanje preoblikovalnih karakteristik pri tanki pločevini*
F R A N C  G O L O G R A N C

UVOD ^
ЛZa hladno preoblikovanje ravne pločevine v  tan - <5 

ka votla telesa in večje lupinaste oblike rab ijo  raz- |  
lični vlečni postopki, m ed katerim i sta zelo značilna  ̂
dva: čisto raztezanje pločevine in tako  im enovano,? 
globoko vlečenje. P ri obeh je  napetostno in defor- 
m acijsko stan je  bistveno drugačno. Vsi drugi so v 0 
glavnem  kom binacija teh  dveh osnovnih načinov ■§ 
preoblikovanja pločevine, četudi se po konstrukciji |  
orodij in  stro jev  te r  po velikosti deformacij od n jiju  o 
pogosto močno razlikujejo.

P ri eno- ali dvoosnem raztezanju se površina 
nastajajoče nove oblike povečuje, m edtem  ko se 
debelina pločevine m anjša. S tan jšan je je  lokalno 
lahko' zelo občutno. Č eprav čisto raztezanje ni naj
bolj razširjen  način preoblikovanja pločevine, se 
tam  pojavljajo  obrem enitve in  deformacije, ki so 
zelo pomembne, k e r jih  v  posameznih fazah sreču
jem o tud i p ri drugih  vlečnih operacijah. Tako se 
pričenja tu d i proces globokega vlečenja s čistim 
raztezanjem , zaradi katerega se lahko pločevina na 
robu pestiča stanjša pod dovoljeno' mejo.

V splošnem sta  za preoblikovanje bistveni dve 
m ehanski lastnosti m ateriala: trdnost, iz k atere  iz
haja  potrebna preoblikovalna sila, te r  plastičnost, od 
katere je  odvisna uporabnost pločevine za določen 
način preoblikovanja. Večji pomen pripisujem o ta  
čas deform abilnosti ali preoblikovalnoeti m ateriala, 
ki jo  skušamo' ugotavljati na različne načine. Poleg 
mnogih specifičnih preizkusnih metod, ki posnemajo 
razm ere in obrem enitve p ri posameznih vlečnih 
operacijah, se v  zadnjem  času uveljavljajo  nekateri 
novi k rite riji za ocenjevanje plastičnih lastnosti ko
vin, zlasti po dveh karak teristikah : eksponentu u tr 
ditve n, ki je  m erilo za sposobnost u trjan ja  m ate
ria la  p ri hladnem  preoblikovanju, te r  koeficientu 
norm alne plastične anizotropije R, ki karakterizira 
odpornost pločevine pro ti tan jšan ju  [1], Preizkusi 
kažejo, da vplivajo karak teristike u trjan ja  in  pla
stične anizotropije tud i na  mejno' vlečno razm erje 
pri globokem vleku, slika 1 in  2 [2, 3], in da je  do
ločena korelacija m ed n jim i te r  številom dobrih 
izdelkov pri globokem vlečenju, slika 3 [4], V sploš
nem  se pločevine z večjim i vrednostm i n  in  R vle
čejo bolje od onih z m anjšim i vrednostmi.

Pom em bna značilnica je  dalje stopnja enako
m erne deform acije ali kritična deform acija ob na-

* Č lanek je  d e ln i p ovzetek  ob širn ejše  naloge: P lastične  
lastn osti p ločev in  pri h ladnem  preob likovanju , k i sta  jo 
finančno om ogočila  Sklad B orisa K idriča in  F akulteta za  
strojn ištvo  v  L jub ljan i. Obem a je  avtor s  sodelavci dolžan  
zahvalo, prav tako tovarn i Saturnus za preizkusne vzorce.

Povprečna vrednost koef- anizotropije Rpoypr.

Sl. 1. Odvisnost vlečnega razmerja ßmax od koefi
cienta normalne anizotropije R za različne vrste  

pločevine [2]

Sl. 2. Odvisnost vlečnega razmerja ßmax od koefi
cienta normalne anizotropije za jekleno pločevino [3]

stanku plastične nestabilnosti. Deformabilnost m a
teria la  je  izčrpana, ko' se pojavijo v  njem  razpoke 
ali pride do porušitve. K er je  pri preoblikovanju 
pločevine vsaj ena od delujočih napetosti natezna, 
om ejujejo velikost enakomernih deformacij pri 
posameznih vlečnih postopkih predvsem pojavi po- 
rušitvenih procesov v m aterialu. Uporabljena ploče
vina m ora ustrezati zahtevam  v vseh fazah pre
oblikovanja, še posebno p ri avtom atizirani izdelavi 
na večstopenjskih prešah in avtomatih, k je r ni 
mogoče dopuščati n ikakršnih motenj v  izdelovalnem 
procesu. P ri tem  m orajo biti vlečne sposobnosti 
uporabljene pločevine tudi res izkoriščene, da ne 
bi po nepotrebnem  predelovali predobre in pre
drage surovine. Zato je  zelo pomembno, da znamo 
vnaprej določati najvažnejše snovne in tehnološke 
karak teristike izhodnega m ateriala te r presojati, 
če le-te zagotavljajo njegovo uspešno predelavo.
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SL 3. Procentni delež dobrih izdelkov v  odvisnosti 
od koeficienta anizotropije in eksponenta n  za raz
lične pločevine za globoko vlečenje in različne 

izdelke [4]

1. UGOTAVLJANJE PREOBLIKOVALNIH 
KARAKTERISTIK

1.1. K rivulja plastičnosti

Pogoj za doseganje eksaktnih eksperim entalnih 
rezultatov p ri ugotavljanju funkcijske odvisnosti 
Oi =  f  (epi) je  enolična določljivost prim erjalne na
petosti in deformacije [5]. Zaradi tega so' za ugotav
ljan je  krivu lje plastičnosti prim erne predvsem  take 
preizkusne metode, ki potekajo brez izgub, to  so 
postopki, pri katerih  v  preoblikovalni coni ni do
datnega zunanjega tren ja  in  nevidnih te r  nekontro
liranih prečnih deformacij.

Da bi izločili vpliv h itrosti deform acije te r  vpli
ve tem peraturnih  sprememb, je  treba preizkušati 
pri povsem definiranih preizkusnih pogojih. P re
izkusna m etoda naj bi omogočala k a r naj večje p ri
m erjalne deformacije, da bi se lahko izognili po
znejšim ekstrapolacijam. Mimo dobre prim erljivosti 
je  za praktično rabo- pomembno še to, da metoda 
preizkušanja ni prekom plicirana in dolgotrajna. 
Število potrebnih preizkusov in  m erilnih veličin ne

sme biti preveliko, njihovo vrednotenje pa ne pre
več zamudno.

Čeprav so za ugotavljanje k rivu lje  plastičnosti 
v hladnem  načelno uporabni skoraj vsi standardni 
postopki preizkušanja kovin, nobeden m ed njim i ni 
brez večjih ali m anjših  pom anjkljivosti. Posamezni 
postopki in  m odificirane preizkusne m etode so bile 
v lite ra tu ri že večkrat opisani [7]. Večinoma pa niso 
prim erni za preizkušanje plastičnosti tank ih  plo
čevin, ki dopuščajo le določene v rste  obrem enitev 
in oblike preizkušancev.

1.1.1. Enoosni natezni preizkus

Natezni preizkus, kakršnega uporabljam o za 
ugotavljanje standardnih  m ehanskih lastnosti, sodi 
tud i m ed najbolj preproste in  uporabne preizkusne 
m etode za ugotavljanje k rivu lje  plastičnosti. Če na
našam o v diagram  izračunane efektivne napetosti 
v preizkušancu v  odvisnosti od vsakokratne glavne 
deform acije cpg, dobimo iskano krivuljo- plastičnosti. 
Napetost v  sm eri obrem enitve je  za enoosno na
petostno stan je  (<72 =  <73 =  0)

F
oj =  — [kp/mm2] Q j)

A  v

k jer je  A — dejanski prerez preizkušanca.
Efektivna napetost o* je  za enoosno napetostno

stanje
Oi =  <71 (1.2)

Im enujem o jo tudi prim erjalna napetost, ker z njo
primerjamo, večosna napetostna stan ja  z enoosnim. 
Značilno za diagram e efektivnih napetosti, ugotov
ljene pri tem peraturi okolice je, da efektivna na
petost zvezno narašča, z izjemo pri kovinah, ki 
rekristalizirajo  že p ri tej tem peraturi. Temu na
sproti pa doseže napetost v  navadnem  diagram u 
o — £ maksimum, ki je  m eja med stabilnim  in ne
stabilnim  plastičnim  področjem, p ri kateri se prične 
lokalna kontrakcija preizkusnega vzorca.

Efektivna ali resnična deform acija je  vsota vseh 
prirastkov deformacije, deljena s trenu tno  merilno 
dolžino l

[ d l  l

m  ‘ J 7  -ln  L <u >
lo

k jer je  l 0 začetna m erilna dolžina.
Enako sta  definirani tud i deform aciji v  smeri 

širine in debeline
, b0)

(pb — ln — 
b \

l s° (L4)(ps =  ln — I
s J

kjer se indeksi »o« nanašajo na začetne vrednosti.



K er se p ri preoblikovanju volumen m ateriala ne 
sprem inja, m ora b iti izpolnjen tud i pogoj

(pl +  <Pb +  <Ps =  0 (1.5)
Če predpostavim o, da je  m aterial izotropen, je  raz
m erje deform acij po širini in debelini enako, zato 
je  tud i

(pb =  cps
in z upoštevanjem  enačbe (1.5)

cpl
(pb =  (ps = --- — (1.6)

Če vstavim o te  vrednosti v  izraz za prim erjalno 
deform acijo dobimo:

<Pi = <pi = <Pe (1.7)

k je r je  cpg t. im. g lavna logaritem ska deformacija.
Za enoosni natezni preizkus je  torej enačba k ri

vu lje  plastičnosti
Oi =  f  (<Pi)

F /  l \
к ' - А ~ Т т Ј <‘ -8)

Tu je  k/ p lastična napetost u trjajoče se pločevine 
pri dani efektivni deform aciji [5].

Č eprav im ajo iz pločevine izrezani standardni 
vzorci razm erom a preprosto obliko, te rja jo  skrbno 
in zelo natančno obdelavo. Ne smejo' b iti iz ploče
vine izsekani, tem več m orajo biti na robovih — 
zlasti v  zoženem m erilnem  območju — frezani ali 
brušeni. P ri izsekavanju se nam reč robovi lahko 
utrdijo , da popačijo rezu lta te  m eritev. Pom anjklji
vost nateznega preizkusa za ugotavljanje krivulje 
plastičnosti je  tud i v  tem, da se začnejo vzorci že 
pri razm erom a m ajhnih  logaritem skih deform acijah 
epi =  0,15 . . .  0,3 lokalno zoževati. Zato so rezultati 
preizkusov uporabni samo do m eje enakom erne
ga raztezanja (homogene deformacije) tj. toliko ča
sa, dokler je  napetostno stan je  v  preizkušancu res 
linearno.

1.1.2. Enoosni natezni preizkus z vnaprej u trjenim i 
vzorci

Razmeroma m ajhne prim erja lne deform acije pri 
nateznem  preizkusu je  mogoče povečati tako, da 
pločevino vnaprej s hladnim  valjanjem  stanjšam o 
do različnih debelin [7]. Iz teh  že u trjen ih  trakov 
z določeno stopnjo deform acije nato izrežemo' pre- 
izkušance za natezni preizkus. K  deformacijam, dob
ljenim  iz teh  preizkusov, je  treba prišteti še 
ustrezno deform acijo p ri valjanju. Trošenje rezul

tatov pri tem  načinu pa je  precejšnje, k er je  težko 
natančno določiti primerjalno* deformacijo p ri va
ljan ju  trakov.

1.1.3. Tlačni preizkus

Glede n a  to, da se pri nateznem  preizkusu raz
m erom a zgodaj pojavljajo  lokalne zožitve, je 
SIEBEL [8] priredil tlačni preizkus tud i za ugotav
ljan je  krivu lje  plastičnosti pri pločevinah, tako  da 
je  več rondel zložil v paket z določeno* višino, sli
ka  4. Tlačni ploskvi na orodju sta rahlo  konični, da 
se odpravi vpliv trenja . Nagibni kot tlačne ploskve 
(~3°) približno ustreza tornem u kotu pri dobro 
mazani površini, k a r omogoča neovirano tj. homo
geno deform acijo preizkušanca. V začetku preizku
sa, ko se posamezne rondele v  preizkusnem  paketu 
še ravnajo  in  so deform acije še m ajhne (ep <  0,03), 
so rezultati m eritev neuporabni. Preizkus je  mogoče 
opraviti do <p ~  0,7. Tako dobljene krivulje plastič
nosti ležijo navadno nad onimi iz nateznih preizku
sov. Zaradi kom plicirane izdelave preizkušancev in 
možnosti prečnega zdrsa posameznih rondel, se ta  
način kljub mnogim prednostim  n i mogel uvelja
viti. Tudi m etoda z votlimi preizkušanci in no tra
njim  vodilom [9], ki preprečuje medsebojni prem ik 
rondel, odpravlja le eno od pom anjkljivosti tlačnega 
preizkusa.

1.1.4. Hidrostatični preizkus z  izbočenjem

K rivulje plastičnosti je  mogoče določati tudi pri 
obremenitvah, ki ustrezajo večosnim napetostnim  
stanjem , če so napetostne in deform acijske razm ere 
pri preoblikovanju dovolj jasne. P ri tank i pločevini 
lahko npr. ustvarim o preoblikovalnim pogojem 
dvoosno napetostno stanje s tako  imenovanim hi- 
drostatičnim  vlečnim  preizkusom [10]. Prednosti te 
metode, pri kateri raztezamo pločevino s tlačnim 
m edijem  nam esto s togim vlečnim pestičem, tako 
da je  izločen vpliv trenja, so preprosta oblika in pri
prava preizkušancev te r  neprimerno* večje deforma
cije kakor pri enoosnem nateznem  preizkusu.



1.1.5. Drugi preizkusi

Med preostalimi mogočimi metodam i za ugotav
ljan je  krivulje plastičnosti pločevin velja omeniti še 
ploščati tlačni preizkus [7], ki pa je  uporaben le za 
pločevine z debelino- s >  2 mm. Tudi upogibni pre
izkus se pri pločevini doslej ni mogel uveljaviti.

1.2. Ugotavljanje eksponenta u trd itve in meje 
enakom ernih raztezkov

Glede na to, da je mogoče krivulje plastičnosti 
mnogih m aterialov aproksim irati s potenčno funk
cijo [6]

k f =  k,o . <pn (1.9)

so se razvile m etode za h itro  določanje eksponenta 
n. Tako zadošča, če ugotovimo napetosti in  defor
m acije za dve fazi nateznega preizkusa (v območju 
enakomernih deformacij) in izračunam o eksponent 
u trd itve z izrazom

log k,2 — log kf i
n  =  -------------------:-----------  ( 1.10)

log <p2 — log <pi

P ri m ehkih nelegiranih jeklenih pločevinah sta 
eksponent u trd itve  n  in enakom erna deform acija cpe 
po vrednosti približno enaka. To pa ne velja za vse 
m ateriale, tako  da je  za splošno oceno razteznosti in 
s tem  vlečne sposobnosti pločevine bolj zanesljivo 
uporabljati enakom erno deform acijo cpe.

Neposredno določanje m eje homogenih defor
macij povzroča precej eksperim entalnih težav, ker 
ni mogoče natančno določiti trenu tka , ko- doseže 
obremenitev m aksim alno vrednost. To velja še po
sebno za diskontinuirane preizkuse. Zato so posku
šali določiti to  m ejo posredno po vzorcih z dvema 
različnima m erilnim a širinam a kakor npr. p ri pre- 
izkušancu, slika 6 a, pri vzorcu SOLLAC, slika 6 b, 
oziroma pri poenostavljenem  Heyerjevem  vzorcu 
s krožno zarezo, slika 6 c. Zadnjega se laže izdela 
in je  prikladnejši predvsem  za ru tinske preiskave. 
P ri m aksim alni obrem enitvi se pre trga  vzorec v 
ožjem delu in  kot m erilo za enakom erno deform a
cijo ep e rab i deform acija obm očja z večjim  prere
zom. Kaže pa, da nobena od teh  eksperim entalnih 
oblik vzorcev doslej ni bila dovolj uspešna, da bi 
jo že veljalo- sprejeti za dokončno.

ali pa ga določimo grafično (n =  tan  a), slika 5.

log k f

2

1 __-"tan(X=n

ij11
_lo£L$i___ lo g 9

Sl. 5. Določanje eksponenta utrjevanja n

K rivulje plastičnosti, ki ne ustrezajo enačbi 1.9, je 
mogoče razdeliti na dva ali več ravnih  odsekov te r 
za vsako območje posebej določiti nagibni kot pre
mice oziroma eksponent utrditve. Heyer [11] je  raz
vil metodo za določitev eksponenta n, ne da bi bilo 
treba m eriti natezno silo. P ri določeni obremenitvi 
so napetosti in deform acije v  območju B l  in B 2 
posebnega tristopenjskega preizkušanca, slika 6 a, 
različne

k/i — F/Ai = k [o . фЦ
k,2 = F /A2 =  kf0 . (plf (L11)

Vzorec je  v  območju Bo- nekoliko ožji, tako  da so 
napetosti in deform acije v  tem  delu večje kakor 
drugod in pride tu  tud i do porušitve. P ri izračunu 
eksponenta n  iz zgornjih dveh enačb sila F izpade, 
tako- da je  preizkus omejen na m erjenje deformacij 
oziroma dimenzij v  obeh m erilnih območjih.

b

Sl. 6. Preizkusni vzorci za ugotavljanje eksponenta  
utrd itve

a — Heyerjev vzorec [11], b — vzorec SOLLAC [14], 
c — vzorec s krožno zarezo [11]

P ri lastnih preizkusih smo zato uporabljali vzor
ce po standardih  ISO, hk ra ti pa tud i mnogo pre
prostejšo pravokotno obliko in skušali ugotoviti 
vpliv m erilne dolžine in širine na vrednost ekspo
nenta utrditve. Zaradi anizotropnosti se seveda po
jav ljajo  razlike v poteku k rivu lje  plastičnosti, 
eksponenta n  in enakom erne deform acije q>e v  od
visnosti od napetostnega stan ja  oziroma sm eri obre
m enitve glede na  sm er valjanja. Slika 7 prikazuje



diagram  n = j  (a) za nekatere vrste  pločevin po po
datk ih  iz nateznih preizkusov. Za izračun poprečne 
vrednosti eksponenta n  se priporoča izraz

n  =  i  (n0° +  2 П450 +  П900) (1.12)
n

Sl. 7. Eksponenti u trjevanja  n  glede na sm er valja
nja za različne pločevine (lastni preizkusi)

: =  I
\ e.0146

0,63 m m  
0,75 m m

7 — C .0146—0, 0,8 m m

3 -  11 1,0 m m 8 — C .0147—0, 0,8 m m

: = ] \ C .0147
0,63 m m  
0,75 m m

9 — C.0148—0, 1,0 m m

e -  11 1,0 m m 10 — C .0148—Ž, 1,0 m m

1.3. Določanje koeficienta norm alne anizotropije 

1.3.1. D irektna metoda

ki je  razm erje med trenutnim i deformacijami širine 
in debeline in ga lahko* dobimo iz diagram a b — 
-  f  («)• P rim er takega diagram a za jekleno ploče
vino prikazuje slika 8. K akor je  razvidno* iz enač
be 1.14, izpadejo pri tem  kriteriju  začetne vrednosti 
b„ in s0. K ljub nekaterim  prednostim , ki jih ima, 
se je  doslej praktično le m alo uporabljal.

Sl. 8. Zveza m ed širino in debelino* preizkušanca 
(Č.0148-a)

s — merjena debelina, s' — računana debelina

Koeficient norm alne anizotropije R, ki je  podan 
z razm erjem  prečnih deformacij

(1.13)

lahko določamo po* štirih  m eritvah dimenzij p re
izkušanca: širine in debeline pred preizkusom in 
po določeni deformaciji. V prašanju, ali je  to raz
m erje  konstantno, ali se m ed preizkusom  sprem i
nja, so posvetili v zadnjih letih  mnogo raziskav, ki 
pa niso dale dokončnih ugotovitev. Medtem ko ne
kateri preizkusi niso pokazali bistvenih razlik [12], 
je  bilo iz drugih razvidno*, da se koeficient norm al
ne anizotropije s povečanjem  deform acije spre
m inja [13]. Ugotovili so, da je  mogoče dobiti za
nesljive rezu ltate  le z najbolj natančnim i m eritvam i 
pri konstan tn ih  preizkusnih pogojih. P ri direktni 
m etodi je  predvsem  nezanesljivo natančno- ugotav
ljan je  debeline preizkušanca. Že m ajhni m erilni po
greški zelo* vplivajo na vrednost koeficienta R, zla
sti na  začetku preizkusa, ko* je  razm erje s0/si ~  1 
in gre vrednost imenovalca proti 0.

P ri uporabi d irektne m etode velja definirati še 
pojem »trenutni k riterij anizotropije«

„  db/b
R t  = ------

ds/s
db . s 
d s . b

1.3.2. Indirektna metoda

P ri večjih deform acijah postaja površina preiz
kušanca vedno bolj hrapava in m erjenje debelin je 
oteženo*, tako  da je  računanje koeficienta R  po 
form uli (1.13) nezanesljivo. Preizkusi so pokazali, da 
lahko dosega hrapavost pločevine za globoko vle
čenje velikostni red sprememb debeline med na- 
teznim  preizkusom. K er je  d irektna metoda za dolo
čanje koeficienta anizotropije vrhu tega dolgotrajna 
in za ru tinska preverjanja nepraktična, je  bolje do
ločati deform acije v  smeri debeline posredno. Če 
upoštevamo, da ostane volumen preizkušanca med 
preoblikovanjem  konstanten, velja

V  o =  l0 b0 s0 =  l b s oziroma 
sn l b

lo b o
(1.15)

ln  — =  ln  — +  ln  — =  ln ------ ln -
s l0 b o  lo  b

ln b0

R  =

ln b 0

, I , bo . Ibl n ----- ln — l n ------
l o b l o bo

( 1 . 1 6 )

A
(1.14)



k jer so b0, b —• začetna in končna širina,
l0, l — začetna in končna dolžina preizku- 

šanca.

Tako izračunam o fak to r R iz deformacij v  smeri 
dolžine in širine, medtem ko se m erjenju debelin 
lahko izognemo.

Glede na  to, da se ploščati preizkušanci v  sploš
nem ne raztezajoi enakomerno po vsej dolžini in je 
stopnja anizotropnosti lokalno lahko različna, se že 
dolgo ukvarjajo  z vprašanjem  najustreznejše oblike 
in m erilne dolžine preizkusnih vzorcev. Z zelo na
tančnim i m eritvam i na  preizkuskih s štirim i raz
ličnimi m erilnim i dolžinami (5, 20, 50 in  80 mm) te r  
z m erjenjem  širine na vsakih 5 mm znotraj izbrane 
m erilne dolžine, so ugotovili, da se fak torja  R, iz
računana po obeh metodah, razlikujeta tem  bolj, 
čim daljša je  osnovna m erilna dolžina [14]. H etero
genost deformacij pa lahko p rek rije  vpliv oblike 
preizkušancev in  m erilne dolžine na  spremembo 
anizotropije med preoblikovanjem. Zato ta  čas še ni 
enotnih gledišč, še m anj predpisov o velikosti d e 
formacije, pri kateri naj bi se določal fak to r R, n iti 
o dim enzijah vzorcev. M ednarodna skupina razisko
valcev (International Deep Drawing Research 
Group) je  ugotovila [15], da ni bistvena ali dolo
čamo koeficient R za večje število m ajhnih elemen
tov preizkušanca te r  računam o poprečje, ali pa me
rim o podaljšek na celotni merilni dolžini, širino pa 
10-krat vzdolž te  m erilne dolžine. Da bi bil lahko 
relativni pogrešek AR/R  <  1 °/o, ne  smej O' b iti od- 
stopki p ri indirektni metodi pri m erjenju  dolžin 
večji od ±  0,01 mm, p ri m erjenju  širin <C ±  
±  0,01 mm, pri direktni metodi pa  do ±  0,01 mm 
po širini in  do ±  0,001 mm pri debelini. Za hitro  
določanje koeficienta R  p rihaja  v  poštev le indi
rektni način izračuna. Ponajvečkrat se m eritve 
opravljajo pri vnaprej določeni stopnji deformacije, 
ki naj bi bila cp\ =  0,15 . . .  0,20, vselej pa v  območju 
homogenega raztezanja.

P ri izračunu poprečnega koeficienta norm alne 
anizotropije R je  treba upoštevati različne smeri v 
ravnini pločevine, pri čemer rabi za izhodišče sm er 
valjanja. V skladu z vrednostjo in številom izbranih 
kotov oziroma smeri, so mogoče različne formule 
za izračun poprečka R, npr.:

R =  l(Ro° +  2 R45» +  R90») (1-17)

R  =  s (Ro° +  2 Кзо» +  2 Rgo° +  R900) (1.18)

R  =  ^  (Ro0 +  2 R150 +  2 R300 +  2 R450 +
(1.19)

+  2 R6o° +  2 R750 +  R900)

Čim večje je  število smeri, za katere določamo koe
ficient anizotropije, tem  popolnejšo sliko O' anizo- 
tropnem  stanju pločevine dobimo. Vendar p rva od 
zgornjih enačb za prakso že povsem ustreza.

2. PREIZKUSNE NAPRAVE IN IZVEDBA 
PREIZKUSOV

2.1. Natezni preizkus
Za izvedbo nateznih preizkusov je  bil n a  volje 

hidravlični preizkuševalni stroj AMSLER SZBDA 
699 — 30 Mp, v  laboratoriju  za preoblikovanje Fa
kultete  za strojništvo'. Z izm erjenim i spremembami 
dimenzij vzorcev te r  odbranih obrem enitev smo 
določali efektivne deform acije in  napetosti za po
samezne faze nateznega preizkusa, iz n jih  pa potek 
krivulje plastičnosti te r  razm erja m ed plastičnim i 
kom ponentam i deformacij v  posameznih smereh. 
H itrost deform acije čp — dep/dt je  bila m ed preobli
kovanjem  le približno konstantna, vendar pri ф ~

0,01 tud i 20 do 30-odstotna odstopanja nim ajo 
zaznavnega vpliva na  rezu ltat preizkusa.

2.2. M erilni pripomočki in  vzorci

V okviru program a nateznih preizkusov za ugo
tav ljan je  preoblikovalnih karak teristik  smo sprva 
uporabljali le proporcionalne preizkusne vzorce po 
standardu ISO R 86-80/20 z začetno m erilno dol
žino l0 =  80 mm in širino b0 — 20 mm. Vzorci so 
bili izrezani n a  giljotinskih Škarjah, nato  pa frezani 
v paketu, da bi bili robovi predvsem  v  m erilnem  
območju k a r najbolj vzporedni in  prerez po vsej 
m erilni dolžini konstanten. M erilna dolžina je  bila 
razdeljena na tr i  približno' enake intervale, ki naj 
bi hkra ti pokazali m orebitne razlike pri raztezkih 
vzdolž glavne osi preizkušanca. Z delavniškim  m i
kroskopom smo m erili vsak odsek posebej in  od- 
b irke seštevali. Da bi lahko analizirali vpliv veli
kosti in geom etrije vzorcev, vpliv m erilne dolžine 
na  krivuljo  plastičnosti te r  eksponent u trjevan ja  in 
koeficient norm alne anizotropije, smo poleg večjih 
uporabljali tud i m anjše ISO-vzorce z m erilno širino
12,5 m m  te r  pravokotne preizkušance brez glave za 
vpenjanje s širino 20 in 12,5 m m  te r  dvem a m eril
nim a dolžinam a 50 in 25 mm. Zato je  bilo treba 
konstru irati ustreznejši optični m erilni instrum ent, 
ki je  prikazan na sliki 9. M erilnik im a dva, v  po
sebno konzolo vgrajena m ikroskopa ZEISS, s kon
stantno optično' razdaljo  in pomično mizico, ki omo
goča posredno m erjenje dolžin v treh  različnih ob
močjih: 25, 50 in  80 mm. Mizica m erilnika je  oprem 
ljena s posebno ploščo za h itro  pozicioniranje vzor
cev te r  skalo1 za odbiranje stotink, z možnostjo 
ocenitve do ±  0,002 mm. Š irine vzorcev so bile m er
jene navadno' na treh  ali štirih  mestih, tj. na  za
četku in  koncu m erilne dolžine te r  v  sredini z 
m ikrom etri TESA z ustreznim  območjem in n a
tančnostjo odbiranja do ±  0,005 mm. Tudi debeline 
so bile izm erjene na več mestih. N apake p ri zariso- 
vanju  in m erjen ju  preizkušancev seveda zelo vpli
vajo na  rezu ltat meritev. Poseben problem  je  zari- 
sovanje m erilnih značk, ki morajo' biti čim tanjše 
in čim bolj ostre. K er se vzorci tud i po dolžini ne 
raztezajo enakomerno, je  m erjen je še bolj oteženo1.



Sl. 9. Optični m eriln ik za m erjenje dolžinskih  
deformacij

2.3. M ateriali za preizkušanje

Za prvo serijo  nateznih in  prim erjaln ih  hidro- 
statičnih  preizkusov sta  rab ili dve domači jekleni 
pločevini Č.0146 (žarjena) in Č.0148 (ojačena) z de
belino 1 mm. N adaljn ja serija testov je  bila oprav
ljena s pločevino Č.0148 z debelino- 0,63 mm, ki pa 
je  b ila iz dveh različnih šarž. Preizkusni vzorci 
oblike ISO 80 X 20, ISO 50 X 12,5 te r  pravokotni 
vzorci z m erilnim  območjem 80 X 20 te r  50 X 12,5 
m ilim etrov so' bili izrezani iz plošč oziroma trakov 
po posebni shemi, in  sicer pod koti 0°, 45° te r  90° 
glede na  sm er valjanja, nekateri pa tud i pod ko
tom a 22,5° in 67,5°. N a ožjih vzorcih sta  bili ozna
čeni po' dve m erilni dolžini 50 in 25 mm v sredini 
vzorca. Za vsako sm er je  biloi izbranih  po 6 ali več 
prim erkov za natezni preizkus, iz istih  plošč pa  so 
bile izrezane tud i rondele za hidrostatični preizkus. 
Zaradi prim erjave natančnosti d irek tne in  indi
rek tne m etode za določanje deformacij in razm erij 
m ed njim i so bile m erjene tud i tren u tn e  debeline 
vzorcev m ed preizkusom.

2.4. V rednotenje rezultatov
Za h itro  vrednotenje preizkusov so bili vsi 

eksperim entalni podatki tabeliran i in preneseni na 
luknjane kartice, nato  pa obdelani na elektronskem

računalniku IBM 1130. Kot vstopne veličine veljajo 
prvotne dim enzije vzorcev, ki se med preizkusom 
sprem injajo in gredo z novimi vrednostm i v  obde
lavo. Vstopne veličine so prirejene načinu m erjenja 
posameznih dolžin. Izstopne veličine so poleg tre 
nu tne obrem enitve še nove dimenzije vzorca, izmer
jene po vsakokratni prekinitvi preizkusa, tj. dolžine 
posameznih segmentov, skupna dolžina, širine te r 
nova srednja debelina vzorca.

P ri izračunu trenu tne prim erjalne plastične na
petosti (preoblikovalne trdnosti) po enačbi (1.8) je 
bil upoštevan prerez, določen posredno iz volumna 
m erilnega območja vzorca. S korelacijsko analizo 
se iz množice izračunanih parov vrednosti o* in epi 
določi funkcijska odvisnost med ot in cpp K er ima 
le-ta pri krivu ljah  plastičnosti pogosto parabolično 
obliko, jo  prevedem o z logaritm iranjem  v standardni 
linearni tip funkcije log kf =  log kfo +  n log cp.

Konstanto kfo dobimo iz:

^ _  2  log k f . 2  log (p2 — 2  log <p. 2  log k / . log q>
N . 2  log cp2 — (2 log cp)2

(2.1)

in sm erni koeficient (eksponent utrjevanja)

_  N  , 2  log k f , log cp — 2  log cp , 2  log kf
N  . 2  log <p2 — (2  log <p)2 (2'2)

pri tem  j eW  =  število meritev.
Za izračun korelacij skega koeficienta potrebu

jem o še sm erni koeficient ni regresijske premice, 
k je r je  k/ neodvisna sprem enljivka:

N  . 2  log k f . log cp — 2  log cp . 2  log k/m  ------------------------------------------------------- /o r>\
N .  2  log k,2 —  (2  log k/)2 y ' ’

Korelacijski koeficient je

r =  j/m  . n  (2.4)

Tako izračunam o koeficiente kf0, n  in  r  za pre- 
izkušance izrezane iz pločevine v smeri valjanja 
(a =  0°), pravokotno n a  to  sm er (a =  90°) te r  po
ševno pod kotom a 45° in  135° oziroma za 22,5° in 
67,5°. Regresijske premice za posamezne smeri se 
m ed seboj razlikujejo v  odvisnosti od stopnje ani- 
zotropnosti m ateriala. Program  za računalnik je  se
stavljen tako, da obdeluje najprej tr i smeri ločeno-, 
nato  pa še enkrat vse tr i smeri skupaj.

Regresijski izračun smo uporabljali tudi pri ra 
čunanju koeficientov norm alne anizotropije R a, če
p rav  je  bilo jasno, da ni mogoče pričakovati dobre 
korelacije med R  in cp. Zaradi m ajhnih sprememb 
v dim enzijah preizkušancev na začetku preskusa in 
relativno- velikih napak pri m erjenju teh sprememb, 
je  raztros v območju m ajhnih deformacij zelo velik.

Iz enačb (1.2) in  (1.7) izračunane vrednosti za 
prim erjalno napetost in deformacijo veljajo le za 
izotropen m aterial, p ri katerem  bi lega in oblika



krivulj plastičnosti m orala biti identična za vse 
smeri. To pa je  pri pločevinah le redko. Tudi v  na
šem prim eru z anizotropnim  kriterijem  plastičnosti 
po HILLu [5] ni bilo mogoče dobiti želenega re 
zultata, ker so bile vse štiri pločevine v ravnini 
bolj ali m anj anizotropne (AR =  0,16 . . .  0,56), m i
mo tega pa se je sprem injal koeficient R tud i med 
preoblikovanj em.

3. REZULTATI PREIZKUSOV
3.1. K rivulje plastičnosti

Opravljeni preizkusi naj bi omogočili prim erjavo 
krivulj plastičnosti in drugih karakteristik , ugotov
ljenih z različnimi vzorci in po dveh različnih me
todah. Izračunani korelacijski koeficienti so zelo 
dobri (r =  0,97 . . . 0,99), kar dokazuje, da izbrani 
analitični model funkcije kf = j  (epi) dokaj dobro 
ustreza eksperimentalno' ugotovljenim krivuljam  
plastičnosti. Slika 10 prikazuje regresijske krivulje 
za vse štiri materiale, ki im ajo v log-log diagram u 
obliko premice in so ekstrapolirane do <p =  0,5. Za
radi preglednosti so upoštevani samo vzorci ISO- 
-80/20. Podatki za različne oblike preizkušancev in 
različne m erilne dolžine so zbrani v tabeli I, ki za
jem a srednje vrednosti za en m aterial (Č.0148-a). 
P ri isti vrsti vzorca ni med posameznimi m erilnimi 
dolžinami skoraj nobenih razlik, če zanem arim o od- 
stopke zaradi naključnih m erilnih pogreškov. Raz
like so med posameznimi vrstam i vzorcev in  posa
meznimi smermi izreza, ki pa kažejo* enako težnjo 
pri vseh oblikah vzorcev.

Precejšen vpliv na raztros rezultatov im a lega 
vzorca v izhodni pločevini. Tako so bile v  smeri 
valjanja ugotovljene m anjše vrednosti za av, am in 
k,- na robovih plošče kakor v  sredini; razlike so tud i 
med desnim in levim robom. Nekoliko* nezanesljiva 
je  prim erjava z vrednostm i v  smeri a = 22,5° in

67,5°, ker so bili ti vzorci izrezani iz druge plošče, 
čeprav iz istega paketa. Tudi p ri teh  pa je  bilo 
opaziti močno' poslabšanje m ehanskih lastnosti v 
smeri proti robu. Tako je  lahko raztros vrednosti 
znotraj iste sm eri izreza celo1 večji kakor m ed po
sameznimi smermi, na k a r je  treba posebej paziti 
pri vrednotenju rezultatov. Na vprašanje, ali so p ra
vokotne, tj. trakaste  epruvete enakovredne ISO- 
vzorc 'm  z glavo za vpenjanje, ni bilo mogoče do
biti jasnega odgovora. Medtem ko so se vzorci 
izrezani v smeri valjanja obnašah povsem norm al
no', so drugi, izrezani v  pravokotni sm eri pri obeh 
velikostih vzorcev, odpovedali. Vzrok za to  utegnejo 
biti napake v m aterialu  na robu plošče, k je r se je 
predčasno pojavila kontrakcija. Vpliv geom etrije 
preizkušancev zlasti s pravokotno* obliko* bo treba 
še natančneje proučiti. Posebno pom em bna je  p ri 
teh vzorcih m orebitna ekscentričnost p ri ponovnem 
vpenjanju, ki vsakič lahko sprem eni napetostno 
stanje.

3.2. Vpliv anizotropije

V večini doslej objavljenih del, ki obravnavajo 
vpliv anizotropije p ri preoblikovanju pločevin, je  
bilo predpostavljeno, da se param etri anizotropije 
med preoblikovanjem  ne sprem injajo. K er ta  čas ni 
nobenih splošnih pravil glede določanja koeficienta 
norm alne anizotropije, čeprav predlogi za to  so* [15, 
16], smo* skušali sami zasledovati potek in  sprem i
n jan je  anizotropnosti med nateznim  preizkusom. 
Rezultati teh  m eritev so prikazani v  diagram ih, 
slika 11, za en m aterial, dve m erilni dolžini in tri 
smeri.

Omenjeno je že bilo, da je  računan je koeficien
ta R„ po direktni metodi zvezano* s precejšnjim  
raztrosom  rezultatov. Potek funkcije b = f  (s) za 
tri različne smeri izreza (0°, 45° in 90°) p ri epruve-

kf



TABELA I

M a t e r i a l
Č.0148

S m e r  i z r e z a  p r e i z k u s n i h v z o r c e v Maks. razlika
%

0° 90° 45° 2 1 22,5° 67,5° +

A 27,83 29,37 29,48 28,89 28,54 28,81 2,0 3,7
Ov B 28,28 31,63 30,47 30,13 5,0 6,0

kp/mm2 C 25,97 25,73
D 28,28 25,61

A 34,77 35,41 35,71 35,30 35,59 35,38 1Д 1,5
B 35,54 36,21 36,47 36,07 1,1 1,5

kp/mm2 C 34,17 34,17
D 35,57 33,13

A 0,800 0,829 0,825 0,818 0,802 0,814 1,4 1,8
Ov B 0,796 0,873 0,835 0,835 4,6 4,6
° m C 0,760 0,753

D 0,795 0,773

A 6.949 6,033 6,229 6,404 7,046 6,563 8,5 5,8
o  m  0  p B 7,257 4,584 5,995 5,945 22,0 23,0
kp/mm2 C 8,200 8,439

D 7,290 7,522

A 58,39 59,68 58,80 59,05 58,18 56,58 1,0 1,1
k fo B 59,98 59,67 59,84 59,86 0,2 0,3

kp/mm2 C 57,19 42,12
D 58,41 39,36

A 0,197 0,193 0,183 0,194 0,181 0,165 1,7 5,8
B 0,200 0,187 0,184 0,191 4,6 4,0

n C 0,196 0,066
D 0,181 0,048

A 0,945 0,985 0,997 0,948 0,928 0,988
B 0,927 0,997 0,997 0,950

r C 0,918 0,794
D 0,997 0,850

A 1,026 1,514 0,898 1,160 0,955 1,185
B 1,040 1,464 0,834 1,083

R (0,0) C 1,118 1,590
D 0,975 1,384

A 0,360 0,364 0,409 0,270 0,157 0,331
B 0,194 -0,636 0,420 0,313

«1 C 0,099 -0,808
D 0,618 3,027

A 1,062 1,551 0,939 0,971 1,218
B 1,060 1,400 0,876

R (0,1) C 1,128 1,509
D 1,037 1,687

A 1,098 1,587 0,980 0,986 1,251
B 1,079 1,337 0,918

R (0,2) C 1,138 1,428
D 1,099 1,989

A 1,123
B 1,053

R C —
D —

A — ISO-vzorec 250/80/20 mm, 
B — ISO-vzorec 195/50/12,5 mm

C — Pravok. vzorec 250/80/20 mm 
D — Pravok. vzorec 250/50/20 mm



tah  ISO 80/20 je  bil prikazan že v  diagramu, sli
ka 8, in sicer za direktni način (s) te r  indirektni 
način (s') določanja debeline. Iz diagram a se vidi, 
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Sl. 11. Zveza R = R(cp) za pločevino Č.0148-a 
(0,63 mm)
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Sl. 12. Razmerje <pb — cps in epu — cps, za pločevino 
Č.0148-a (0,63 mm)

da se razm erje b/s sprem inja, če je  debelina m er
jena neposredno1, da pa je  več ali m anj konstantno, 
če se določa posredno. Podobno sliko1 dobimo1 za 
razm erje logaritem skih deformacij срђ— cps ozir. 
(pb — cps, slika 12. Prem ica pod kotom 45° pomeni 
razm erje ept/eps =  R  =  1, m edtem  ko je iz poteka 
srednjih  vrednosti za posamezne sm eri razvidna 
težnja večanja ali m anjšanja R. Odvisnost koefi
cienta R  od smeri izreza lahko prikažem o s polar
nim  diagramom, slika 13, p ri katerem  je  črtkano 
vrisan tud i teoretični potek krivu lje  R  =  R (a) [6], 
Na sliki 14 je  prikazan diagram  R  =  R  (a), k je r se 
pojav ljata po dve različni stopnji deform acije (cp\

Sl. 14. Diagram R =  R (a) za vzorce ISO 80120 in 
50/12 (C.0148-a)



in  (pz) te r  velikosti vzorcev kot param eter. P ri večjih 
ISO-vzorcih ugotovljene vrednosti za koeficient R 
so večje kakor p ri m anjših  oziroma ožjih. To je  v 
nasprotju  z rezultati nekaterih  drugih  ugotovitev 
[16], k je r  se z večjo širino epruvete vrednost koefi
cienta zm anjšuje, čeprav je  vpliv širine razm erom a 
m ajhen. Tudi tu  je  lahko vzrok za razlike neza
nesljivost m eritev  oz. način določanja vrednosti R a.

H krati s koeficientom  norm alne anizotropije R  je 
bil vedno izračunan tud i tren u tn i k riterij anizo
trop ije Rt po enačbi 1.14, ki je  še bolj občutljiv na 
zanesljivost m eritev  in  m orebitne nehomogenosti 
deform acij. S lika 15 prikazuje potek koeficientov R 
in Rt v odvisnosti od stopnje deform acije za tr i  raz
lične vzorce in  sm eri p ri istem  m aterialu.
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Sl. 15. Diagram Rt, R — (ep) (Č.0148-a) 

SKLEP
Namen raziskave je  bil proučiti praktično upo

rabnost in  zanesljivost nekaterih  m etod za ugotav
ljanje preoblikovalnih karak teristik  p ri tanki plo
čevini. Naj preprostejši postopek — enoosni natezni 
preizkus — se odlikuje po> tem, da ni podvržen 
vplivom tren ja  in da je  z opisano eksperim entalno 
tehniko mogoče določiti poleg krivu lje  plastičnosti 
tud i param etre plastične anizotropije materiala.
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Uvodni preizkusi pa so pokazali, da je  določanje 
eksponenta u trjevan ja z uporabljenim i standard
nim i m erilnim i pripomočki in  diskontinuim im  na
činom m erjenja precej zamudno in ne  dajo povsem 
jasne slike o anizotropnosti pločevine. Vzrok za to 
je  relativno velika občutljivost teh  param etrov za 
m erilne pogreške te r  mogoča nehomogenost nape
tostnega in  deform acijskega stan ja  v  posameznih 
fazah preizkusa zaradi ponovnega vpenjanja vzor
cev. Zato je  predvidena še prim erjava s kontinuir- 
nim  enoosnim nateznim  preizkusom z neposredno 
obdelavo preizkusnih podatkov na analognem ali 
digitalnem računalniku. Kolikšen je  vpliv same 
vrste  napetostnega stan ja  bodo pokazali rezultati 
dvoosnih nateznih preizkusov z enakim i m ateriali.
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