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POSTĘP W BADANIACH TŁOCZNOŚCI BLACH

Streszczenie. Przedstawiono różnorodne metody oceny przydatności 
blach do tłoczenia: z podstawowych prób wytrzymałościowych, próby 
technologiczne, granicznej krzywej tłoczności oraz istotnych cech 
materiałowych - wykładnika umocnienia n i współczynnika anizotro
pii normalnej r. Krytycznie omówiono zakres ich stosowania dla oceny wsadu do różnorodnych procesów technologicznych. Przykładowo omó
wiono sposób doboru cech materiałowych wymaganych dla blach przezna
czonych na wanny tłoczone.

Rozwój masowego wytwarzania elementów tłoczonych stawia producentom i 
użytkownikom blach problem dokładnej i pełnej oceny ich własności.

Według Polskich Norm dla oceny blach głębokotłocznych i karoseryjnych 
przewiduje się możliwości określenia:
l) wytrzymałości na rozciąganie R^, granicy plastyczności wyraźnej R0 lub 

umownej RQ 2 oraz wydłużenia całkowitego na podstawie statycznej
próby rozciągania,

Z) tłoczności 3E20 metodą Erichsena,
3) twardości HRB metodą Rockwela.

W takim -klasycznym" ujęciu tym lepszy gatunek blachy im mniejsze R0 
przy danym R^, im większe AgQ , oraz im mniejsze HRB. Pomimo wielolet
niej praktyki stosowania tych kryteriów ocena przydatności blach na ich 
podstawie jest często niewystarczająca a ostatnio często kwestionowana ja
ko niewłaściwa. Przykładowo we własnych badaniach autorów [i] statystycz
nie ustalono wzrastającą ilość pęknięć dla partii blach wykazujących wyż
szą wartość tłoczności Erichsena na wytłoczkach zewnętrznego boku nadwo
zia fiat 126p.

Poszukując właściwej metody oceny przydatności do tłoczenia zapropono
wano stosowanie dużej ilości różnorodnych prób technologicznych [2, 3].
Oprócz wymienionej próby Erichsena najbardziej rozpowszechnione są próby 
miseczkowania Swifta, Fukui i Engelhardta-Grossa oraz próba wybrzuszania 
krążka ciśnieniem cieczy (Bulge-Test). Szereg dalszych prób stosowanych 
jest w węższym zakresie (na przykład próby KWI lub przewijania), inne ma
ją znaczenie tylko historyczne.

Duża ilość prób wynika z różnorodności technologicznych operacji tło
czenia i związanego z tym zróżnicowania stanów odkształceń i warunków ob-
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ciężania. Obok typowych operacji obciągania i wytłaczania znacznie częś
ciej występuję procesy złożone, charakterystyczne udziałem zróżnicowanych 
stanów odkształcenia w oddzielnych obszarach kształtowanej wytłoczki. Czę
sto również w określonym obszarze wytłoczki stan odkształcenia ulega znacz
nej zmianie w kolejnych fazach procesu.

Wszystkie wymienione próby technologiczne sę więc jedynie próbami mo
delującymi z określonym stopniem przybliżenia odpowiednie operacje tłocz- 
nicze. Jednak trudność doboru właściwej dla danej wytłoczki próby, duży 
wpływ n8 wynik czynników pozamateriałowych a także w wielu przypadkach zło
żone oprzyrządowanie i znaczna pracochłonność są przyczynami, że ta grupa 
metod badań nie znalazła powszechnego zastosowania dla oceny własności 
tłocznych.

Techniczne udoskonalenie metody nanoszenia na powierzchnię blachy sia
tek podziałowych umożliwiających analizę lokalnych stanów odkształcenia na 
wytłoczkach przemysłowych i w próbach laboratoryjnych dało podstawę do 
rozpowszechnienia metody oceny blach na podstawie tak zwanej granicznej 
krzywej tłoczności. Pierwsza praktyczna koncepcja takiej uogólnionej dla 
wszystkich stanów odkształcenia charakterystyki tłoczności została przed
stawiona przez Kellera [4] , a następnie pracami wielu autorów pogłębiona 
i udoskonalona [5]. Teoretyczne podstawy jej stosowania zostały wyłożone 
w pracach Marciniaka [6]. Obecnie wyznaczanie krzywej tłoczności najczęś
ciej oparte jest na metodzie Vermeena [7], pozwalającej jednym kompletem 
narzędzi (kulisty stempel i okrągła matryca) realizować różne stany od
kształcenia przez zmianę szerokości wytłaczanego pasa blachy 1 zmienne wa
runki tarcia.

W każdym przypadku tłoczenia ewentualne pęknięcie materiału poprzedza 
osiągnięcie w tym obszarze stanu granicznego, charakterystycznego zlokali
zowanym odkształceniem skupionym w postaci bruzdy lub przewężenia. Odpo
wiednia ilość prób, o zróżnicowanych stanach odkształcenia, pozwala w u- 
kładzie współrzędnych odkształceń głównych w płaszczyźnie blach i f 2 
wykreślić graniczne krzywe tłoczności dla kryterium przewężenia i pękania 
(rys. l). Jeśli krzywa taka może zostać uznana za charakterystykę blachy 
danego gatunku, to odniesione na wykres punkty odpowiadające stanom od
kształceń najbardziej odkształconych obszarów badanej wytłoczki przemysło
wej pozwalają sądzić o stopniu wytężenia zastosowanego materiału. Jeśli 
dla któregoś obszaru punkt leży zbyt blisko krzywej granicznej, konieczne 
Jest zastosowanie materiału o krzywej wyżej leżącej, albo takie zmienie
nie warunków tłoczenia, aby wytężenie w krytycznym obszarze zmniejszyło 
się. Problemem istotnym w chwili obecnej jest dokładne określenie stanu od
kształcenia w momencie utraty stateczności, dlatego wciąż jeszcze metody 
tej nie można uważać za doskonałe narzędzie oceny własności tłocznych 
blach.

Dokładna analiza statycznej próby rozciągania płaskich próbek z blach 
cienkich pozwoliła wprowadzić nowe charakterystyki tłoczności. Pierwszą
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Rys. 1. Idea granicznej krzywej tłoczności oraz narzędzia i próbki do Jej 
wyznaczania wg propozycji Veermana [7]

J e s t  w sp ó łc z y n n ik  a n i z o t r o p i i  n o rm aln e j r ,  równy i lo r a z o w i  rz e c z y w is ty c h  
o d k s z ta łc e ń  s z e r o k o ś c i  i  g ru b o ś c i  p ró b k i  w f a z i e  j e j  rów nom iernego w ydłu
ż e n ia  :

*b ln V bo 
r " ^  " ln

gdzie: bQ , b1 - szerokość a gQ , gŁ grubości odpowiednio początkowe i po 
rozciągnięciu.

Istnieje teoretyczne uzasadnienie [6] poparte wielokrotnie badaniami, 
że zwiększenie wartości r zwiększa możliwość odkształcenia w operacjach 
zbliżonych do wytłaczania.

Drugą nowo wprowadzoną charakterystyką z próby rozciągania Jest wykład
nik funkcji umocnienia n. Wielokroć wykazano, że Jeśli zależność napręże
nia uplastyczniającego od odkształcenia zastępczego da się aproksymować 
funkcją

S p •

w której C oraz n - stałe, to wartość n jest związana z wydłużeniem 
równomiernym zależnością:

n = lnCl + )•
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□la typowych materiałów tłocznych o wystarczajęco dużej Jednorodności 
i małej czułości na prędkość odkształcenia zależności te sę praktycznie 
spełnione. Wydłużenie równomierne mierzone w próbie rozcięgania jest nie- 
wętpliwie wielkościę ściśle zwięzanę z granicznym odkształceniem przewę- 
żeniowym. W praktyce dokładniej i pewniej można wyznaczyć wykładnik n przez 
matematyczne opracowanie wykresu umocnienia z próby rozcięgania, aniżeli 
zmierzyć na próbce wydłużenie równomierne Ar>

Obecnie przekonanie o słuszności oceny tłoczności blach parametrami r 
i n Jest już bardzo rozpowszechnione. Istotny problem przy wdrażaniu 
tej metody do praktyki przemysłowej stanowi poprawne ustalenie niezbęd
nych minimalnych wartości. Wydaje się jednak, że zasadniczę przyczynę trud 
ności w upowszechnianiu tej metody w przemyśle sę wysokie wymagania po
prawności wykonania tych prób oraz ich względnie duża pracochłonność w po
równaniu do dotychczas stosowanych prób odbiorczych.

Ilustrację złożoności poprawnej oceny własności blach i doboru właści
wych kryteriów mogę być wyniki badań autorów nad zastosowaniem blach kra
jowej produkcji na wanny kępielowe, wykonywane nowoczesnę metodę Jednoope- 
racyjnego tłoczenia [8]. W pierwszym okresie po uruchomieniu produkcji sto
sowano wyłęcznie blachy importowane. Dostawy firm Sollac, VOEST, Klockner 
i Hoogovens uznane zostały za bardzo dobre, gdyż ilość braków nie prze
kraczała w partii 2%. Partia dostarczona z firmy Kobe-Steel uznana zosta
ła za złę (20% braków).

Na podstawie prób wykonanyoh u producenta wanien ustalono przez porów
nanie z materiałem importowanym wymagane wartości tłoczności Erichsena 
IE20 oraz Rm < r q 2 1 A50 2 Pr(̂ y  rozcięgania jako podstawę badań odbior
czych dla planowanych dostaw z Huty im. Lenina.Pierwsze dostarczone przez 
HIL partie blach wymagania te spełniały lub przewyższały, jednak ilość 
braków sięgała 50%.

W tej sytuacji w podjętej pracy postanowiono szerzej zbadać własności 
stosowanych blach. Próbami objęto dostawy z pięciu partii Importowanych odi 
wymienionych producentów oraz z czterech partii produkcji HIL. Wykonano:
1) próbę rozcięgania według norm, określajęc , RQ 2 , Ag0 i Ar,
2) dodatkowe próby rozcięgania na paskach wyciętych pod kętami 0,45 i 90°

do kierunku walcowania blachy, wyznaczajęc średnie wartości wskaźników 
r i n ,

3) próbę tłoczności według Erichsena 3E2q , oraz
4) próbę Erichsena według OIN dla grubości powyżej 2,0 mm (stemplem kuli

stym 0 20 mm w matrycy fi 40 mm) - 3E2o/40*
5) próbę wybrzuszania krężka ciśnieniem cieczy (BULGE - TEST) w matrycy

0 100 mm, której miarę Jest wysokość czaszy kulistej H w chwili
ER8Xpęknięcia,

5) próbę miseczkowania Swifta stemplem płaskim 0 50 mm, oznaczajęc gra
niczny współczynnik tłoczności |& metodę Schmidta.

Wszystkie wyniki prób zestawiono w tablicy 1.
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Tablica 1
Wyniki prób wytrzymałościowych i technologicznych badanych blach

Materiał
Braki w 
produk- 
cji

Rm
MPa

R„ „ 0,2 MPa

> o Ar
%

n r 3E20mm aE20/40mm
Hmaxmm

9omm
Soollac małe 330 190 52,5 23,5 0,220 1,48 16,3 13,0 42,7 2,10
V0EST małe 315 170 53,8 27,1 0,265 1,50 17,4 13,6 40,3 2 ,00
Klóckner małe 320 200 50,0 21,7 0,210 1 ,44 16,6 13,0 39 ,9 2,4
Hoogovens małe 325 205 51,5 26,3 0,205 1 ,75 - 12,9 - -
Kobe-Steel duże 310 200 57,5 22,7 0,200 1,34 16,4 13,3 39,8 2,11
HIL-1 b. duże 315 195 51,7 24,6 0,225 1,09 16,3 13,0 39,9 1,88
HIL-2 b. duże 315 205 46,4 19,0 0,175 1,13 15,9 13,2 40,6 2,00
HIL-3 duże 310 210 50,9 16,3 0,165 1 ,22 16,0 13,2 41,3 2 ,09
HIL-4 b. duże 320 190 47,3 25,7 0,235 1.17 - 13,0 - -

Rys. 2. Graniczne krzywe tłoczności wg kryterium pękania badanych blach 
1 - Sollac, 2 - VOEST, 3 - Kl&ckner, 4 - Kobe-Steel, 5 - HIL-1

Ola pięciu z badanej grupy blach wyznaczono graniczne krzywe tłoczno
ści pękania (rys. 2) i przewężenia (rys. 3). Stosowano metodę Vermana(stem
pel kulisty 75 mm. matryca 0 100 mm, siatka podziałowa okręgi o średnicy 
2 aa).

Uzyskane wyniki pozwalaję na stwierdzenie, że Jedynę cechę Jednoznacz
nie odróżniajęcę blachy uznane w produkcji za dobre od złych Jest duża 
wartość r. Wartości R^, RQ 2 , A50< Ar’ n# 3E20' 3E20/40 * Haax blech ^o-
brych 1 złych różnię się nieistotnie, a w niektórych przypadkach wskaźni
ki dla blach złych sę wyższe. Również wartości granicznego współczynnika 
mlseczkowanla nie zachowuję w pełni właściwej korelacji.
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Próba oceny na podstawie granicznych krzywych tłoczności (rys. 2 i 3) 
też nie pozwoliła jednoznacznie odróżnić blach dobrych i złych.

Rys. 3. Graniczne krzywe tłoczności według kryterium przewężenia badanych 
blach. Oznaczenia jak na rys. 2

W tej sytuacji dla uzyskania pełniejszego obrazu wykonano analizę sa
mego procesu tłoczenia wanien (rys. 3). W przypadku stosowania złego ma
teriału powstajęce wady to:
- zerwania w postaci poziomych pęknięć wybiegajęce z naroża stempla wzdłuż 

krótkiej ściany pochyłej (obszar A),
- fałdy pionowe na krótkiej ścianie poniżej krawędzi cięgowej matrycy (ob

szar B).
Zmniejszajęc siłę docisku na kołnierz wytłoczki i zwiększajęc ilość po

dawanego smaru powodujemy ograniczenie zrywów, natomiast powstaję fałdy, 
zwiększenie docisku powoduje ograniczenia fałd, lecz natychmiast następu
je zerwanie. Materiał uznany za zły dopuszcza więc tylko bardzo mały'za
kres regulacji procesu zmiennę siłę docisku i smarowaniem. Ponieważ wprak- 
tyce własności kolejnych arkuszy nie sę identyczne,praktycznie . większość 
wytłoczek zostaje wybrakowana. W przypadku materiału dobrego przedział swo
bodnej regulacji jest wystarczajęco szeroki, aby objęć zmienne własności 
blach.
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Taki przebieg procesu może być logicznie uzasadniony dla materiałów o 
zróżnicowane] anizotropii normalnej a podobnych pozostałych własnościach.

Większa wartość r pozwala uplastycz 
nić obszar kołnierza wytłoczki bę- 
dęcy w płaskim stanie naprężeń roz
ciąga] ęco-ściskających działaniem 
mniejszej siły i dlatego w obszarze. 
A dwukierunkowego rozciągania wytę
żenie materiału Jest mniejsze. Z ko
lei większa anizotropia normalna da
je większy opór przeciwko wybaczaniu 
(powstawanie fałd) w obszarze B po- 

i wierzchni swobodnej blachy nie ob
ciążonej naciskiem narzędzia.

Dla blach Hoogovens (duże r) i 
HIL (małe r) na podstawie zmian wy
miarów siatki podziałowej przeanali
zowano stan odkształceń w obszarze 
naroża (A). Pomiary wykonano dla 4 
kolejnych faz tłoczenia, odpowiada
jących 1/4, 1/2, 3/4 i pełnemu sko
kowi stempla. Badania wykazały, że 
już w pierwszej fazie tłoczenia w kry
tycznym obszarze A występuje większe 

dwukierunkowe rozciąganie w materiale o małym r. Różnica wzrasta w kolej
nych fazach tłoczenia a równocześnie obszar intensywnego dwukierunkowego 
rozciągania powiększa się bardziej dla małej wartości anizotropii.

Przedstawione badania pozwoliły przyjąć współczynnik anizotropii nor
malnej r, jako najważniejsze kryterium oceny własności blach przeznaczo
nych na wanny tłoczne i ustalić minimalną wartość niezbędną r = 1,40. Wy
produkowane w ramach pracy wdrożeniowej w HIL blachy, które spełniały to 
kryterium, dały w procesie tłoczenia rezultat zadowalający.

Rys. 4. Schemat procesu tłoczenia wanny
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P e 3 h> m e

B o ia ifce  npzB O i«ioa  pa3H00Ópa3HHe iseiOflH oiteHKK npzroflHOOTH z h c to b o &  c i a -  
zn  z z z  iHTaMnoBKH: ¡13 ookobhłdc coupoTHBzaeMmc npoS , xexH ozorHiecKH e- npoóa, 
npeaezbH ott KpHBOft miannyeMoa, a  raKste oynieoTBeHHHX MaTepnazm.HX c b o S c tb - i io -  

K asa ieaŁ  yKpenjieHza h h Koef^HipisHia HopMazi>Hoit aHH30TponHH r .  K pH iM ee- 
kh paccMaTpHBaetoji npe,ąez h npHMeHeBHH z z a  oiieKica h h x th  ¿su  pa3H00dpa3HŁtx 
TexHozonmecKHX npoaeocOB.

npHuepHO paocuaipH B aeToa enocoS noflSopa MaTepnazBHux oboSotb h so Sxozhmhx 

flza znoTOBofi o iazH  npeflHasKa^eHHot aa  aiaunoBaEHHe zo tk h .

DEVELOPEMENT IN THE DOMAIN OF RESEARCH ON METAL PLATES 
PRESS-FORMABILITY

S u m m a r y
The different methods of estimation of plates usability for press-for- 

aability have been presented: from the basic strength tests, technologi
cal tests, boundary curve of press-formability and the essential material 
properties - hardening index n , and normal strain ratio r. The range of 
usefulness of these methods in ingot estimation in various technological 
processes has been critically discussed. For example, the way of choosing 
material properties for plates utilized in drawing bath production was dis
cussed.


