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POSTEP W BADANIACH TELOCZNOSCI BLACH

Streszczenie. Przedstawiono réznorodne metody oceny przydatnosci
blach do tdhoczenia: z podstawowych préb wytrzymatosSciowych, préby
technologiczne, granicznej krzywej tdocznosci oraz istotnych cech
materiatowych - wykkadnika umocnienia n i wspédczynnika anizotro-
pii normalnej r. Krytycznie oméwiono zakres ich stosowania dla oce-
ny wsadu do roéznorodnych proceséw technologicznych. Przyk#adowo omé-
wiono spos6b doboru cech materiatowych wymaganych dla blach przezna-
czonych na wanny tdoczone.

Rozw6j masowego wytwarzania elementéw tdoczonych stawia producentom i
uzytkownikom blach problem dok#adnej i pednej oceny ich wkasnosci .

Weddtug Polskich Norm dla oceny blach gltebokottocznych i karoseryjnych
przewiduje sie mozliwosci okreslenia:

1) wytrzymatosci na rozcigganie R®, granicy plastycznosci wyraznej RO lub
umownej RQ 2 oraz wydtuzenia catkowitego na podstawie statycznej
préby rozciagania,

Z) thocznosci 3E20 metoda Erichsena,

3) twardosci HRB metoda Rockwela.

W takim -klasycznym" ujeciu tym lepszy gatunek blachy im mniejsze RO
przy danym R~ , im wieksze AgQ, oraz immniejsze HRB. Pomimo wielolet-
niej praktyki stosowania tych kryteriéw ocena przydatnosci blach na ich
podstawie jest czesto niewystarczajgca a ostatnio czesto kwestionowana ja-
ko niewkasciwa. Przyktadowo we whasnych badaniach autoréw [i] statystycz-
nie ustalono wzrastajgca ilos¢ peknie¢ dla partii blach wykazujacych wyz-
sza wartos¢ thocznosci Erichsena na wytdoczkach zewnetrznego boku nadwo-
zia fiat 126p.

Poszukujac wkasciwej metody oceny przydatnosci do tdoczenia zapropono-
wano stosowanie duzej ilosci roéznorodnych préb technologicznych [2, 3].
Oprécz wymienionej proéby Erichsena najbardziej rozpowszechnione sa proéby
miseczkowania Swifta, Fukui i Engelhardta-Grossa oraz préba wybrzuszania
krazka cisnieniem cieczy (Bulge-Test). Szereg dalszych proéb stosowanych
jest w wezszym zakresie (na przykdad préby KWl lub przewijania), inne ma-
Jja znaczenie tylko historyczne.

Duza ilos¢ préb wynika z réznorodnosci technologicznych operacji tdo-
czenia 1 zwigzanego z tym zréznicowania stanow odksztatcen i warunkéw ob-
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ciezania. Obok typowych operacji obciggania i wytdaczania znacznie czes-

ciej wystepuje procesy zdozone, charakterystyczne udziatem zréznicowanych

stanéw odksztatcenia w oddzielnych obszarach ksztaktowanej wytdoczki. Cze-
sto réwniez w okreslonym obszarze wytdoczki stan odksztakcenia ulega znacz-
nej zmianie w kolejnych fazach procesu.

Wszystkie wymienione préby technologiczne se wiec jedynie prébami mo-
delujacymi z okreslonym stopniem przyblizenia odpowiednie operacje thocz-
nicze. Jednak trudno$¢ doboru wkasciwej dla danej wytdoczki proby, duzy
wpdtyw n8 wynik czynnikéw pozamateriatowych a takze w wielu przypadkach z4o-
zone oprzyrzadowanie i znaczna pracochtonnos¢ sg przyczynami, ze ta grupa
metod badan nie znalazta powszechnego zastosowania dla oceny wkasnosci
tdocznych.

Techniczne udoskonalenie metody nanoszenia na powierzchnie blachy sia-
tek podziatowych umozliwiajgcych analize lokalnych stanéw odksztakcenia na
wyttoczkach przemystowych i w probach laboratoryjnych dato podstawe do
rozpowszechnienia metody oceny blach na podstawie tak zwanej granicznej
krzywej thocznosci. Pierwsza praktyczna koncepcja takiej uogélnionej dla
wszystkich stanéw odksztatcenia charakterystyki tdocznosci zostata przed-
stawiona przez Kellera [4] , a nastepnie pracami wielu autoréw pogtebiona
i udoskonalona [5]. Teoretyczne podstawy jej stosowania zostaty wytozone
w pracach Marciniaka [6]. Obecnie wyznaczanie krzywej tdocznosSci najczes-
ciej oparte jest na metodzie Vermeena [7], pozwalajacej jednym kompletem
narzedzi (kulisty stempel i okragta matryca) realizowa¢ roézne stany od-
ksztatcenia przez zmiane szerokosci wyttaczanego pasa blachy 1 zmienne wa-
runki tarcia.

W kazdym przypadku tdoczenia ewentualne pekniecie materiatu poprzedza
osiaggniecie w tym obszarze stanu granicznego, charakterystycznego zlokali-
zowanym odksztatceniem skupionym w postaci bruzdy lub przewezenia. Odpo-
wiednia ilos¢ préb, o zréznicowanych stanach odksztakcenia, pozwala w u-
ktadzie wspéirzednych odksztakcen ghéwnych w phaszczyznie blach i f2
wykresli¢ graniczne krzywe tdocznosci dla kryterium przewezenia i pekania
(rys. D). Jesli krzywa taka moze zosta¢ uznana za charakterystyke blachy
danego gatunku, to odniesione na wykres punkty odpowiadajace stanom od-
ksztatcen najbardziej odksztatconych obszaréw badanej wytdoczki przemysto-
wej pozwalaja sadzi¢ o stopniu wytezenia zastosowanego materiatu. Jesli
dla ktérego$ obszaru punkt lezy zbyt blisko krzywej granicznej, konieczne
Jest zastosowanie materiatu o krzywej wyzej lezacej, albo takie zmienie-
nie warunkéw tdoczenia, aby wytezenie w krytycznym obszarze zmniejszyto
sie. Problemem istotnym w chwili obecnej jest doktadne okreslenie stanu od-
ksztatcenia w momencie utraty statecznosci, dlatego wcigz jeszcze metody
tej nie mozna uwaza¢ za doskonate narzedzie oceny whasnosci thocznych
blach.

Doktadna analiza statycznej proby rozciagania ptaskich prébek z blach
cienkich pozwolita wprowadzi¢ nowe charakterystyki tdocznosci. Pierwszg
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Rys. 1. ldea granicznej krzywej thocznosSci oraz narzedzia i proébki do Jej
wyznaczania wg propozycji Veermana [7]

Jest wspobtczynnik anizotropii normalnej r, réwny ilorazowi rzeczywistych
odksztatcen szeroko$ci i grubos$ci probki w fazie jej réwnomiernego wydiu-
zenia :

*b In V bo
re~ " n

gdzie: bQ, bl - szeroko$s¢ a gQ, gt grubosci odpowiednio poczgtkowe i po
rozciagnieciu.

Istnieje teoretyczne uzasadnienie [6] poparte wielokrotnie badaniami,
ze zwiekszenie wartosci r zwieksza mozliwos¢ odksztakcenia w operacjach
zblizonych do wytdaczania.

Drugg nowo wprowadzong charakterystyka z proby rozciggania Jest wykdad-
nik funkcji umocnienia n. Wielokro¢ wykazano, ze Jesli zalezno$¢ napreze-
nia uplastyczniajacego od odksztatcenia zastepczego da sie aproksymowacC
funkcja

Sp -

w ktorej C oraz n - state, to wartoS¢ n jest zwigzana z wydtuzeniem
réwnomiernym zaleznoscia:

n = InCl + )>r
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Ola typowych materiatéw thocznych o wystarczajeco duzej Jednorodnosci
i matej czubosci na predkos¢ odksztakcenia zaleznosci te se praktycznie
spednione. Wydduzenie réwnomierne mierzone w prébie rozciegania jest nie-
wetpliwie wielkoscie Scisle zwiezane z granicznym odksztakceniem przewe-
zeniowym. W praktyce dok#adniej i pewniej mozna wyznaczy¢ wyktadnik n przez
matematyczne opracowanie wykresu umocnienia z préby rozciegania, anizeli
zmierzy¢ na probce wydtuzenie roéwnomierne Ar>

Obecnie przekonanie o stusznosci oceny tdocznosci blach parametrami r
i n Jest juz bardzo rozpowszechnione. Istotny problem przy wdrazaniu
tej metody do praktyki przemystowej stanowi poprawne ustalenie niezbed-
nych minimalnych wartosci. Wydaje sie jednak, ze zasadnicze przyczyne trud
nosci w upowszechnianiu tej metody w przemysle se wysokie wymagania po-
prawnosci wykonania tych préb oraz ich wzglednie duza pracochtonnos¢ w po-
réwnaniu do dotychczas stosowanych préb odbiorczych.

Ilustracje ztozonosci poprawnej oceny whkasnosci blach i doboru wkasci-
wych kryteriéw moge by¢ wyniki badan autoréw nad zastosowaniem blach kra-
jowej produkcji na wanny kepielowe, wykonywane nowoczesne metode Jednoope-
racyjnego tdoczenia [8]. W pierwszym okresie po uruchomieniu produkcji sto-
sowano wytecznie blachy importowane. Dostawy firm Sollac, VOEST, Klockner
i Hoogovens uznane zostaly za bardzo dobre, gdyz ilos¢ brakéw nie prze-
kraczata w partii 2%. Partia dostarczona z firmy Kobe-Steel uznana zosta-
+a za zte (20% brakéw).

Na podstawie préb wykonanyoh u producenta wanien ustalono przez poréw-
nanie z materiatem importowanym wymagane wartosci tdocznosci Erichsena
IE20 oraz Rm<rgq 2 1 A50 2 Pri®y rozciegania jako podstawe badan odbior-
czych dla planowanych dostaw z Huty im. Lenina.Pierwsze dostarczone przez
HIL partie blach wymagania te speiniaty lub przewyzszaty, jednak ilos¢
brakéw siegata 50%.

W tej sytuacji w podjetej pracy postanowiono szerzej zbadac¢ whasnosci
stosowanych blach. Prébami objeto dostawy z pieciu partii Importowanych odi
wymienionych producentéw oraz z czterech partii produkcji HIL. Wykonano:

1) prébe rozciegania weddug norm, okreslajec ,RQ 2, AgO i Ar,

2) dodatkowe proéby rozciegania na paskach wycietych pod ketami 0,45 1 90°
do kierunku walcowania blachy, wyznaczajec S$rednie wartosci wskaznikéw
rin,

3) probe thocznosci weddug Erichsena 3E2q , oraz

4) prébe Erichsena wedtug OIN dlagrubosci powyzej 2,0 mm (stemplemkuli-
stym 0 20 mm w matrycy fi 40 mm) - 3E20/40*

5) proébe wybrzuszania krezka cisnieniem cieczy (BULGE - TEST) w matrycy
0 100 mm, ktérej miare Jest wysokos¢ czaszy kulistej HERSX w chwili
pekniecia,

5) probe miseczkowania Swifta stemplem piaskim O 50 mm, oznaczajec gra-
niczny wspoétczynnik thocznosci & metode Schmidta.

Wszystkie wyniki préb zestawiono w tablicy 1.
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Wyniki préb wytrzymatosciowych

Braki w

Materiat produk- Rm RU,Z N o

cji MPa MPa
Soollac mate 330 190 52,5
VOEST mate 315 170 53,8
Klockner mate 320 200 50,0
Hoogovens mate 325 205 51,5
Kobe-Steel duze 310 200 57,5
HIL-1 b. duze 315 195 51,7
HIL-2 b. duze 315 205 46,4
HIL-3 duze 310 210 50,9
HIL-4 b. duze 320 190 47,3
Rys.

1 - Sollac, 2 - VOEST, 3 - Kl&ckner,

Ola pieciu z badanej
Sci pekania (rys. 2) i przewezenia
pel kulisty 75 mm.
2 aa).

Uzyskane wyniki pozwalaje na stwierdzenie,
nie odrézniajece blachy uznane w produkcji za dobre od zdych Jest

RQ 2, A50< Ar” r# 3E20" 3E20/40

wartos¢ r. Wartosci R™,

brych 1 zdych réznie sie nieistotnie,
Réwniez wartosci granicznego wspodczynnika
nie zachowuje w pedni wkasciwej korelacji.

ki dla blach z¥ych se wyzsze.
mlseczkowanla

blach

grupy blach wyznaczono graniczne

matryca O 100 mm,

345

Tablica 1

i technologicznych badanych blach

Apn " 3£20 aE20/40 Mmax %
% mm mm mm mm
23,5 0,220 1,48 16,3 13,0 42,7 2,10
27,1 0,265 1,50 17,4 13,6 40,3 2,00
21,7 0,210 1,44 16,6 13,0 39,9 2,4

26,3 0,205 1,75 - 12,9 -

22,7 0,200 1,34 16,4 13,3 39,8 2,11
24,6 0,225 1,09 16,3 13,0 39,9 1,88
19,0 0,175 1,13 15,9 13,2 40,6 2,00
16,3 0,165 1,2 16,0 13,2 41,3 2,00
25,7 0,235 1.17 - 13,0 - -

2. Graniczne krzywe tdocznosci wg kryterium pekania badanych blach

4 - Kobe-Steel, 5 - HIL-1
krzywe td#oczno-

3). Stosowano metode Vermana(stem-
o Srednicy

(rys.
siatka podziatowa okregi

ze Jedyne ceche Jednoznacz-
duza
* Haax blech "o-
a w niektérych przypadkach wskazni-
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Préba oceny na podstawie granicznych krzywych tdocznosci (rys. 2 i 3)
tez nie pozwolita jednoznacznie odrézni¢ blach dobrych i zdych.

Rys. 3. Graniczne krzywe tdocznosci weddtug kryterium przewezenia badanych
blach. Oznaczenia jak na rys. 2

W tej sytuacji dla uzyskania pedniejszego obrazu wykonano analize sa-
mego procesu thoczenia wanien (rys. 3). W przypadku stosowania zdego ma-
teriatu powstajece wady to:

- zerwania w postaci poziomych peknie¢ wybiegajece z naroza stempla wzdtuz
krétkiej sSciany pochydtej (obszar A),

- fakdy pionowe na krotkiej Scianie ponizej krawedzi ciegowej matrycy (ob-
szar B).

Zmniejszajec site docisku na kodnierz wytdoczki i zwiekszajec ilos¢ po-
dawanego smaru powodujemy ograniczenie zrywéw, natomiast powstaje faldy,
zwiekszenie docisku powoduje ograniczenia fald, lecz natychmiast nastepu-
je zerwanie. Materiat uznany za zdy dopuszcza wiec tylko bardzo maty-®za-
kres regulacji procesu zmienne side docisku i smarowaniem. Poniewaz wprak-
tyce whasnosci kolejnych arkuszy nie se identyczne,praktycznie . wiekszos¢
wyttoczek zostaje wybrakowana. W przypadku materiatu dobrego przedziat swo-
bodnej regulacji jest wystarczajeco szeroki, aby obje¢ zmienne whkasnosci
blach.
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Taki przebieg procesu moze by¢ logicznie uzasadniony dla materiatéw o
zroznicowane] anizotropii normalnej a podobnych pozostatych whkasnosciach.
Wieksza wartos¢ r pozwala uplastycz
ni¢ obszar koknierza wytdoczki be-
decy w ptaskim stanie naprezen roz-
cigga] eco-sciskajacych dziataniem
mniejszej sity 1 dlatego w obszarze.
A dwukierunkowego rozciggania wyte-
zenie materiatu Jest mniejsze. Z ko-
lei wieksza anizotropia normalna da-
je wiekszy opér przeciwko wybaczaniu
(powstawanie fald) w obszarze B po-
wierzchni swobodnej blachy nie ob-
cigzonej naciskiem narzedzia.

Dla blach Hoogovens (duze r) i
HIL (mate r) na podstawie zmian wy-
miaréw siatki podziatowej przeanali-
zowano stan odksztatcen w obszarze
naroza (A). Pomiary wykonano dla 4
kolejnych faz tdoczenia, odpowiada-
jJacych 174, 1/2, 3/4 i pednemu sko-
kowi stempla. Badania wykazaty, ze
Jjuz w pierwszej fazie tdoczenia w kry-
tycznym obszarze A wystepuje wieksze
dwukierunkowe rozciaganie w materiale o matym r. Réznica wzrasta w kolej-
nych fazach tdoczenia a réwnoczesnie obszar intensywnego dwukierunkowego
rozciggania powieksza sie bardziej dla matej wartosci anizotropii.

Przedstawione badania pozwolity przyja¢ wspédczynnik anizotropii nor-
malnej r, jako najwazniejsze kryterium oceny wkasnosci blach przeznaczo-
nych na wanny tdoczne i ustali¢ minimalng wartos¢ niezbedna r = 1,40. Wy-
produkowane w ramach pracy wdrozeniowej w HIL blachy, ktére spedniaty to
kryterium, daty w procesie tdoczenia rezultat zadowalajacy.-

Rys. 4. Schemat procesu t#oczenia
wanny
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Pes3tPme

B oiaifce npzBQi«ioa pa3H00Opa3HHe iseiOflH oitetHKK npzroflHOOTH zhctobo& Cia-
zn zzz iHTaMnoBKH: 13 ocokobhtdc coupoTHBzaeMmc npoS, xexHozorHiecKHe- npoda,
npeaezbHott KpHBOft miannyeMoa, a raKste oynieoTBeHHHX MaTepnazm.HX cbosctb-iio-
Kasaieat yKpenjieHza h h KoeffHipisHia HopMazi>Hoit aHH30TponHH r. KpHiMee-
kh paccMaTpHBaetoji npe,gez h npHMeHeBHH zza oiieKica hhxth ¢su pa3HO00dpa3HLtx
TexHozonmecKHX npoaeocOB.

npHuepHO paocuaipHBaeToa enocoS noflSopa MaTepnazBHUX oboSotb hsoSxozhmhx
flza znoTOBofi oiazH npefl[HasKa”eHHot aa aiaunoBaEHHe zotkn.

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

Summary

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 iIngot 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.



