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PROBLEM NEUJEDNACENOSTI REZULTATA EKSPERIMENTALNOG
ODREDJIVANJA EKSPONENTA DEFORMACIONOG OJ ACAVANIA
KAROSERIJSKIH LIMOVA

S.hleksandrovié
MAZTNSKI FAKULTET KRAGUJEVAC

1.UVOD

Deformaciono ojadavanje se naj&eSce izraZava preko krivih ojada~
nja, odnosno zavisnosti deformacionog otpora (ekvivalentncg napona)
od plastiéne deformacije. Usko vezano za 'takav prikaz Jje 1
kvantitativno izraZavanje ojaanja preko eksponenta deformaciocnog
ciaanja ("n"-faktora). Pored toga ova karakteristika Jje veona
znatajna i kao direktni pokazatelj obradivosti karoserijskih
limova, naro&ito za delove u kojima preovladjuje naponska Sema
razvla&enja (dvoosno zatezanje) u uslovima nehomogencg defor-
macionog polja. Takva je veéina velikih karoseriijskih delova.

Medjutim, mnetode za odredjivanje "n"-faktora su raznorodne 1
zna®ajno utidu na ta¥nost rezultata. Ovde je tretiran uticaj metode
na ta&nost sa ciljem da se odabere jedna, dovoljne taZnosti, koja
bi bila predloy za standard. Izabrano je osan metoda baziranih na
ispitivanju jednoosnim zatezanjen.

Ideja o "n"-faktoru potekla Jje iz analiti#ke aproksimacije

eksperimentalne (stvar-
E ........................................... na} kl_ive Ojaéanja u
! _— obliku:

o - K=C'o"

I pored o&iglednog nes-
laganja ovakve krive sa
4 stvarnom u oblasti malih
| deformacija (sl.1) apro-
ksimacija ije prihvacena
kac vrle povoljna za
limove od nelegiranih i
niskolegiranih Selika,
aluminijuma 1 njegovih
legura i td.

L1

0 T+ T  rrrri 1t JrtTrrirrururir
0.00 0.40 0.80
? PRIRODNA DEFORMACKA

AEE S AR BRI TR e e festiiissiasan L £

S1.1 Eksperimentalna kriva ojaZanja (puna linija)
i analiti¥®ka aproksimacija (isprekidana linija)
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Iz ove aproksimacije veli€ina n je uzeta kao pogodan pokazatel] i
shodno matematiZkom zna#enju nazvana eksponent deformacionog
ojaCanja jer direktno utide na nagib krive (odnosno ojacanje). Lako
se¢ mofe pokazati (1) da je:

t.j. da je "n"-faktor brojnoc Jjednak
maksimalnoj homogenoj (ravnomernoj)
prirodnoj plasti&noj deformaciji (¢w) .

n=¢H=lnéﬂ=ln{1+sM
]

2. EKSPERIMENTALNA TSPITIVANJA

2.1 Uslovi ispitivania

Koris¢en je materijal nema&ke proizvodnje-firma SALZGITTER sa
originalnom oznakom ST 1405 ZE 2/S. To je karoserijski lim (u ovom
sluaju debljine 0,8 mm) od niskougljeni&nog &elika, elektrolitiki
pocinkovan sa obe strane. Epruvete su selene u praveu valjanja.
Ispitivanje je vrsSeno na hidrauli&koj presi
ERICHSEN 142/12 (fot.l) sa opsezima za silu 0-20 kN i 0-130 kW i
brzinom deformisanja 15 mm/min. Na ovoj maSini je realizovan i
kompjuterski sistem za akvizieciju.

2.2 Metode jiswitivanija i rezultati
2.2.1 Metoda (a)

Zasniva se na registrovanju maksimalne zateZue sile vizuelninm
opaZanjem trenutka polietka opadanja sile, kada se opltereéenje
prekida i meri dufina epruvete 1M. Na osnovu toga je:

g
g 2 M 3
ﬂ‘¢a—lnﬁ: ; 1,- pocetna merna duZina epruvete.

Primenjuje se standardna (JUS C.A4.002/85) epruveta sa nominalnim
1,=80 mm 1 Sirinom b,=2C mm.

Realizovana su 3 merenja a rezultati su u tab.1l. Metoda je vrlo
jednostavna ali su rezultati orijentacioni zbog prisutne greske

cfitavanja maksimalne sile koju vizuelno nije moguée taéno
odrediti.
Tab.1
| Fioosull b, Tam Sy, MM 1,, mm 1y, mm Pn 1y,
B0, 2 105,5 0,274
6300 20,35 0,8 80,1 102.,4 0,245 0,258
- _ 180,  $1109,6 }0,239

2.2.2 Metoda (h)

Po ovo]j metodi odredjuje se ¢, ali primenom dovoljno duge epru-
vete koja se zateZe do loma. NJena merna dufina se deli na vise
zona (na pr. na 40 mm). U cilju odredjivanja ¢, uzima se izduZenje
zone najudaljenije od mesta preloma.

Realizovana je epruveta sa 1,=240 mm (Sest zona sa 1,=40 mm) i
b,=20 mm. Rezultati su takodje orijentacioni Izvor greske Ije
¢injenica da deformacija u najudaljenijoj zoni ne mora da bude
jednaka stvarnoj maksimalnoj prirodnoj deformaciji ¢,. Na primer,
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ako sc prelom dogodi u prvom, ili drugom (£to je ovde bio slu&aj)
polju u Sestom je deformacija manja od ¢,. Rezultati su u tab.2.

Tab.2 S W T s S
Zona 1l 2 3 4 5 G n=yy
| 1, ,mm 40,0 40,0 39,9 40,1 40,0 39,9
. 212
1, ,mm 52,2 62,9 54,2 51,0 49,6 49,3
| — - W -

2.2.3 Metoda {(c

Koristi se zatezanje dve epruvete do loma. Jedna je standardna
(1,80 mm), a druga kraca (1,=40 mm). Pri tome vaZi:

Ep“EutEoy
B_ Iﬁ.ly-.s gziﬁl'”
o= =5 i By

1, 1q

Ex=CyTE gy

€piCy  su ukupna relativna izdufenja duge i kratke epruvete;
Eowi Cxy  su odgovarajuéa neravnomerna izduZenija;
€y -maksimalno ravnomerno izduZenje;l, - po&etna merna duZina
duZfe epruvete;
Al, -apsolutno neravnomerno izduZenje.
Iz prethodnog jednostavnim transformacijama (2) dobija se konacno:

R i odnosno:

@y=1ln(l+e,)

1, ,mm 1, ,mm l,, ,mm 1. ,mm n

1101 61,2 0,2162

Prikazani nacin odredjivanja je jednasfgﬁan all pribliZan jer se
pretpostavlja jednako apsolutno izduZfenje za obe epruvete.

2.2.4 Metoda (d)

Primenjuje se zatezanje jedne standardne epruvete i merenje sila
pri izdu¥enju od pribliZno 10% i 20%. Ideja je koriscenje dve
vrednosti napona i deformacija sa krive ojaZanja (koju po ovo]
metodi nije potrebno odredjivati - sem ove dve ta&ke). Znadi:

K =Cp, " Ky=Cgp, "
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K 0,°(1+¢ Foley gde su F, , F,-zateﬁuéq .
Ine = 1n—i%£~——il In—222 sile; K, , K, -deformacioni
PR Y 0,°(1+e,) _ £, otpori (stvarni naponi);
1n®: 1, in(l+c,) 1n i o, , o,~tehni&ki naponi;
P, In(1l+e, g i l, , l;merna duZina epruve-
7 ta.
1n-2
1y
Tab. 4
‘llmmm 1, mm 1,, mm F, N F, ,N n "

|| 80,0 89,7 96,7 5900 6150 0,2308 ’
L = T T %& 5
Metoda je pogodna 1 dovoljno tadna. Moguéa greska proistice iz
gresaka oZitavanja sila i merenja deformacija (3Sto nije vezano za

samu metodu) i greSke same eksponencijalne aproksimacije.

2.2.5 Metoda (e)

Logaritmovanjem jednaZine K=Cy¢" dobija se:
logK=legC + n logy

2Ko se koristi dvostruki logaritamski koordinatni sistem dobije se
prava €iji je koeficijent pravca jednak n-faktoru. Znaci, dovolijno
je na&i dve vrednosti deformacionog otpora i1 odgovarajuce defor-
macije (y=1n 1/1, ; K=o e* ) &ime su odredjene dve ta®ke dijagrama,
odnosno definisana prava. Prikazom prave u veé pripremljcnom
koordinatnom sistemu odredjuje se: »

1000 .

] n=tga ; a=-ugao nagiba prema
1 \\ apscisnoj osi,
- /A.';, Tab. s

e B ;___,..--"'"* J ..—--_:‘_.

(2 X 1T s K K.,

i o / I Mjr'a uPa =
- (114 | ,1896 | 401,1 | 451 | ,2309
100 T T T T TTT]
0.1 — a=13"
LOG FI

§1.2 Odredjivanje "n"-faktora
u dvostrukom log sistemu

Za izraCunavanje vrednosti u Tab.5 iskori&éene su vrednosti iz

Tab.4. Metoda je sli&na kao metoda (d) s tim £to su dopunske greske
nepreciznosti crtanja i merenja ugla.

2.2.6 Metoda (f)

Koristi se specijalna dvostepena epruveta (sl.3). 2a jednu
vrednost zateZuce sile dobiju se dve vrednosti deformacije, Sto
omogucava eliminaciju potrebe merenija sile.
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51.3 Specijalna epruveta sa dve merne zone
Naime, za obe merne zone vafi: K;=C ¢ ; K,;=C¢," odnosno
F-A =Cwp, P A, i A su stvarne povriine popre&nog
N - preseka epruvete.
FA,=Cq," _
Jednostavnim transformacijama se deobija :
lnﬁl i BogLoz 'Ly
n= A odnosnc kona&ni izraz n= bg1"Lgy 'L,
P
In—-3 ln__'[.?._
‘Pa l LO].
o B
In—=
LBB

gde su: Ly, b, - pofetna du¥ina i Sirina u¥e zone;
L, bp - pofetna du¥ina i Sirina Zire zone;
L, L, - dufine posle zatezanja za u¥u t.j. Siru zonu.
Realizovano je zatezanje u 3 stepena (izduZenja su I~ ocko 10%,
II- oko 15% i III- oko 20%). Rezultati su u Tab.6.

Tab.6 :
Lot m Loz ven Dy e Doz, Li,mm | L,, mm n; n “
1 88,0 84,4 | ,2318
2 80,0 79,8 20,13 | 21,89 92,1 86,2 245 | 0,242
3 . 95,8 87,3 | ,2502
Metoda je dovoljno tadna ali je izrada epruvete relativno komp-

likovana.

2.2.7 Metoda (g) - Sistem za akviziciiu

2.2.7.1 Hardver
Osnova sistema (sl.4 i fot.1l) je proces jednoosnog zatezanja koji

se ostvaruje na hidrauli¥noj presi sa karakteristikama datim u
tacki 2.1. Induktivnim dava¥ima sa pokretnim jezgrom se naznaZene
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veli€ine pretvaraju u elektri&ne (naponske) signale. Davaé& sile je
integrisan u mas$ini, a dava¥® izduZenja je spoljasnji i to tipa HBM
W100. Za signal sile razvijen je poseban operacioni pojadiva® sa
niskopropusnim filterom radi hardverskog prigusenja Suma. Za signal
izduZenja koristi se pojadivad tipa HBM KWS3073.

SrediSte sistema je PC-386 (33 MHz) sa 4 MB RAM-a. Direktno
na matiZnu ploZu ugradjena e multifunkcijska (A/D;D/A) karta
relativno niske cene firme FLYTECH TECHNOLOGY Co, Taiwan tipa
PCADDA-12FPC-010. Za analogno-digitalnu konverziju (A/D) karta
omogucuje 16 kanala sa 12-to bitnom rezolucijom, po principu
sukcesivnih aproksimacija, opseg ulaznog signala 0-9 V, brzinu
jedne konverzije Smsec.

Poslednji deo sistema je printer sa ciljem grafi&ke prezentacije
rezultata,

N R R T B B
jrdn
Proces 'f' ugsney . . COMPUTER
zakezanja ) )
t : i IMDUKTIUHI
eprevele od lima 1 ey TodnE At ey PRINTER
Velidina: e DAVACT e niveceady
LISILA (FRITISAK} | N0
ZIAFSOLUTHO HARTAH
12DyE e

51.4 Blok shema razvijenog DA sistema

2.2.7.2 Softver sistema

U osnovnim crtama izloZeno, razvijeni program cmogucava snimanje
A/D konverzijom konvertovane krive zatezanja (zavisnost sila-ap-
solutno izduZenje) i njenu dalju obradu (uz dopunske podatke) do
finalnih rezultata. Proces se prati u realnom vremenu, sa kont-
rolisanim parametrima konverzije i prethodno uradjenom kalibr-
acijom. XKriva zatezanja se pretvara u numeri®ki niz od oko 1000
vrednosti. Program od ulaznih podataka (pored Kkrive) zahteva
pclazne dimenzije standardne epruvete(ly, by,s;) 1 duZinu posle
razaranja(ly). Finalni rezultati su: eksperimentalna kriva
oja&anja, nekoliko aproksimacija krivih ojaZanja (=a linearnim
produZetkom, dve eksponencijalne aproksimacije, aproksimacija
polinomom) i mehanike karakteristike: zatezna &vrstoca, dgranica
tefenja, procentualno izduZenje pri razaranju, prirodna maksimalna
plasticna deformacija i dve vrednosti "n"-faktora.

I vrednost se dobija po principu u ta%.2.2.4 s tim 3to se (zbog
visoke talnosti) za K, i #; uzimaju vrednosti koje odgovaraju
najvegoj sili zatezanja, a za K, vrednost koja odgovara deformaciji
/3. :

II vredost se dobija aproksimiranjem logaritamske jedna&ine za
krivu ojaanja (ta%. 2.2.5) po metodi najmanjih kvadrata (3). Tako
se dobija izraz:

kIx;y,~Ex; Ty, y=1ln K Vrednosti se uzimaju sa krive
= 2 > ¥=1ln ¢ ojaanja, a k se kreée oko 100.
k'zxi “{Exi} i=1' k
wiy

Softver je ostvaren primenom Turbo Basic-a (Borland).

%
ol
=
0



Tab.7

Ln

a

o
J

Gran.tefenja,MPa

o Fc&. duXina epr.mm
' - 5

= 4 Sirina epruvete,mm
= = .'

Ce N Il Debl ina'lima, mim
B . Materijal: )

= A ST 1405 ZE 2/8 Zat.¥vrstofa,MPa
L

Ll

O

= ] Izduf¥. pri raz.%

LI LI L L 00 I L i |
0.00 0.10 0.20 0.30 ﬂj’r.daf. pri Fmax 0,233
PRIRODNA DEFORMACIJA

I n faktor 0,23686

S1.5 Kriva ojaanja dobijena DA IT n faktor 0,2398
sistemom

Fot.1l Izgled kompletnog DA sistema

2.3 ZaklijuZak

Komparativnim sagledavanjem rezultata i karakteristika izloXenih
metoda namefe se zakljuZfak da je, zbog visoke preciznosti,
koriscenja standardne epruvete, efektivnosti postupka i td.
najbolji izbor koriséenje kompjuterskog DA sistema koji pored "n"
faktora definisSe krivu ojaZanja i mehani¥ke karakteristike. Sistem
bi trebale nadograditi potrebnim elementima za odre-djivanije
koeficijenta normalne anizotropije ("r"-faktora) &ime se kompletira
odredjivanje karakteristika obradivosti karoserijskih limova.
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SUMMARY

UNEQUALITY RESULTS PROBLEM OF EXPERIMENTAL DETERMINATION OF
STRAIN-HARDENING EXPONENT OF STEEL SHEETS

The paper contains a comparative presentation of eight different
experimental methods for determination of strain-hardening exponent
("n" value) of steel sheets. There are 3 groups of methods. First-
the measuring of maximal homogeneous strain; second- the methods
based on determining of two values of true stress and corresponding
plastic strain; third- the measuring of strains on a special
specimen. All the methods use uniaxial tensil test.

Special attention was paid to computer data acquisition system
intended for determination of strain-hardening curves, mechanical
properties and "p"- value. Accuracy problem was treated with
intention of suggesting appropriate method for determination of
this important value.
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