Matematicno simuliranje nateznega preizkusa
z upostevanjem deformacijske hitrosti
in odvisnosti utrjevanja od stopnje deformacije
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1. UVOD

Natezni preizkus danega materiala je eden naj-
pogostejSih tehnoloSkih preizkusov v praksi. Kot
vemo, je za ta preizkus znadilno modno lokalno
ozenje, ko dosezemo maksimum sile. To je tudi
ena glavnih preprek, da bi lahko na osnovi natez-
nega preizkusa dobili krivuljo plasti¢nosti. Z ma-
temati¢nim modelom bomo poskusali opisati po-
jave, ki nastopajo pri nateznem preizkusu.

Zaradi enostavnosti predpostavimo enoosno na-
petostno stanje. UpoStevali pa smo:
1. hitrost deformacije;

2. koeficient utrjevanja n, ki pa ni konstanten,
temveC je odvisen od stopnje deformacije. Le-to
odvisnost smo dobili iz torzijskega preizkusa istega
materiala.

Zaenkrat smo natezni preizkus izvedli pri dveh
razli¢nih kvalitetah jekla (€3990 in KV 10), pri
sobni temperaturi in pri temperaturi 100°C. Vle¢na
hitrost pa je bila enkrat manjsa in drugi¢ vedja.
Matemati¢no simuliranje je bilo izvedeno za vedjo
hitrost trganja zaradi razmeroma dolgega ¢asa ra-
¢unanja raCunalnika. Nobene omejitve ni tudi za
manj$e hitrosti vle¢enja — to pa je tudi pokazano.

Za reSevanje diferencialnih enacb je bila upo-
rabljena Hammingova modificirana metoda pre-
dikator — korektor. S pomoc¢jo polinomne regre-
sije pa smo dobili odvisnost utrjevanja od defor-
macije,

Namen tega ¢lanka je prikazati nekaj pristopov
za ovrednotenje standardnih tehnolo$kih preizku-
sov, v tem primeru nateznega. S tem pa se nam
hkrati odpirajo nove moznosti napovedovanja last-
nosti materialov, kar pa nam lahko pride zlasti
prav pri vseh preoblikovalnih postopkih.

2. TEORETICNE OSNOVE NATEZNEGA IN
TORZIJSKEGA PREIZKUSA

2.1 Enoosni natezni preizkus

Za zaletek obravnavamo idealno trgalno epru-
veto osnosimetri¢ne cilindri¢ne oblike, to je tako,

ki se enakomerno razteza po celotni dolZini pri
vle¢enju s konstamao hitrostjo v, Za tako epruveto
velja:

L

e =INne—— = —In—— (1)
L

L, je zacetna dolzina, L (t) pa je dolZina epru-

vete v ¢asu t. A, (0) je zacetni pre¢ni presek epru-

vete, A, (t) pa je pre¢ni presek v ¢asu t. Velja tudi:

v _ A®
Lo+vt A

Upostevali smo, da pri hitrosti vleenja v velja:
Lty=L,+vt

Nasdi nadaljnji ra¢uni pa bodo temeljili na
predpostavki, da je v nekem zadetnem trenutku
nasa epruveta Ze zoZena v sredini. To zmanjSanje
precnega preseka opiSemo s funkcijo:

At=0=At=0l1——Lcs(2%5)] )

, L= = z F— — e e e (CO &

) % 2 2 ( L, )
Splo$na odvisnost pre¢nega preseka od lege in

¢asa pa je seveda:

f f 2wz :
A(z,t):Ao(t)[l—?—-;-cos( L )] (3"

Parameter f v (3), oz. (3') nam podaja velikost
nehomogenosti pre¢nega preseka. Za f = 0 bi imeli
idealno palico. Iz teh dveh ena¢b tudi vidimo, da
je preéni presek najmanj$i v sredini epruvete
—A(z=0,1) = A, (1) (1—1f) in najveji na robu

—A(z =-;—'—, t): A, (t). Na sl. 1 si lahko ogledamo

(2)

=

obliko nase trgalne epruvete, ¢e smo predpostavili
enacbo (3).

Analitiéna aproksimacija krivulje plasti¢nosti.
ki se najve¢ uporablja, ima obliko potencne
funkcije

o = Ken
K in n sta konstanti, ¢ je efektivna deformacija in
o efektivna napetost. Mi pa uporabimo drugo
obliko’. & %
6 = Kenim 0]
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A(z,t=0)
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Slika 1
Oblika trgalne epruvete
Fig.1
Original shape of tensile bar

V trgalni epruveti zanemarimo odstopanja od
osnosimetriénega napetostnega stanja med stabilno
deformacijo in na zaetku kon¢nega oZenja. To
pomeni, da so o, ¢, ¢ v (4) pravzaprav komponente
o &, & V sSmeri raztezanja. V (4) nastopa dodatni
faktor ¢, ki ga sicer tudi imenujemo intenziteta hi-
trosti deformacije. Ta faktor je potenciran na vred-
nost m; m imenujemo lahko indeks deformacijske
hitrosti (v angl. se ¢esto uporablja naziv strain —
rate sensitivity). O koeficientih K in n bomo go-
vorili kasneje, povem naj, da predpostavimo od-
visnost K (g) in n (g).

Na$§ nadaljni postopek pa je tak: polovico
trgalne epruvete razdelimo na 100 del¢kov (lahko
seveda $e ved ali pa manj). Za to razdelitev rabimo
torej i = 101 tock, pri emer je prva tofka v sre-
dini epruvete, 101. to¢ka pa na robu. Shemati¢no
je ta razdelitev prikazana na sliki 2.

Sila P (t), ki deluje na epruveto v danem tre-
nutku, mora biti v tem trenutku enaka v vsaki
tocki i vzdolZ epruvete. Napisimo to silo P (t):

P(t) =0,(z1).Azt) =
=Kep @iz @A) e *®Y (5
V (5) smo upostevali, da je:

Az, t)
z,t) =—In 6
g (z,1) AGO) (6)
i=1 i=101%
Slika 2
Polovica trgalne epruvete, razdeljena na 100 enakih delékov
(101 tock)
Fig.2
One half of a tensile bar divided into 100 equal clements
(101 points)
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Zaradi enostavnejSega pisanja od tu dalje ne
bomo ve¢ pisali indeksa z. Ker velja, da je sila
konstantna vzdolZ epruvete v danem trenutku, je
sila v i to¢ki enaka sili v 101. to¢ki. Za 101. totko
pa naj velja (1), oz.(2). Napidemo enakost med
tema dvema silama:

P(t) =0 (z,1) . Az, 1) =0 A, (1) = g A, (0)e— ="
)
ali:
K@) el @ eT (A (0)e—a ) = K (g,) g,n (=) () &
A, (0)e=s () (7
in velja: ¢ = £(z);
g =€(zj_ 0 )

i—1
A(0) =A, (0)[1 - g—; cos (f (;03—))]

Po preureditvah dobimo konéno enacbo za vsako
tocko i: .
(e,) m
b K (g;) g («) A, (0) e )
K (g‘) gn (6) A; (0) et

Sedaj bi radi imeli le $e koeficienta K in n, ki
ju bomo dobili iz torzijskega preizkusa.

2.2 Torzijski preizkus valjaste epruvete cilin-
dri¢ne oblike

Najprej napiSemo nekaj osnovnih enacb, ki
veljajo za torzijo, kot je narisana na sl.3. Za te
razmere velja:

Op#00y3#0,0,=0=0y=0,=0 9

Komponente deformacijskega tenzorja pa so:

2 Bu, g O o Oy e
1" E o, 3 5%, 12
1 7 by, 8u,
= —=—=]=0 10)
2 (Sx, T 3x, J (
€3 = .l_ ﬂl.'- .82'.‘_ #+0
2 \ 8x, &x,
l 8“2 8"3

u;, u, in u; so pomiki v smeri odgovarjajo¢ih osi
X;, X; in x5 (x, y, z). Brez izpeljav naj povemo, da

2

Slika 3
Torzija valjaste epruvete cilindritne oblike
Fig.3
Torslon of a prismatic bar with circular section



velja za torzijo okrogle epruvete v elasti¢nem pod-
ro¢ju, pri kateri precni prerezi ostanejo ravni:

Uy = — aXyX;

u; = ax;X;

u =0 (11)

a je pri tem kot zavrtitve pri torziji na enoto
dolzine:
) 27 .t

£ &£
L je dolZina, ki jo torziramo in v $tevilo vrtljajev
v 1 sekundi.

Kot vemo, je splofen izraz za efektivno defor-
macijo:

V2
g = e [(!n —en) + (tp—en) + (e —e,)* +

2

+6(h +e3 + eg,)]" (12)

Z upostevanjem (10) in (11) dobimo za na$
primer:

=l e @B de= —dr (13)
V3

V3
(Izpustili smo pisanje indeksa i)

Zaradi njihovega geometrijskega pomena ve-
ljajo formule (13) v elasti¢nem, pa tudi v plastic-
nem podroéju. Za r = R, kjer R pomeni polmer
torzirajoe epruvete, bi imeli:

(=R, R a0
V3 V3
> 2nvtR 2=vR
ali: e = —; €= —
LV3 Lv3
Navor pri torziji pa ratunamo po:
Ra
R 3
M=2x [ % ngr = b [ oede (15)
V3 o g
Ker velja %
d bl db
= \. F (a) da = F-(b)a: (16)
izratunamo dalje z upostevanjem (15):
3 3 42
AM) _ s B x 17
da 3vV3
Ob predpostavki M=M (a, @) in ker velja
d_ &
da a
jmamo: S o $M , & M (18)
de 8z a« S
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Iz (i7) in (18) dobimo:

v3 &M 1 8M)
e —+a ’
“‘2-:=.R!(3M+“ S &

oziroma:

B VTM(S 51q£+51nM {9
(e,8) = m; + 5Iné (19)

£ in € sta podana z (14).
§InM

Slne

5InM

8lng
hitrosti m,

se obi¢ajno imenuje faktor utrjevanja n.

pa imenujemo indeks deformacijske

Sedaj izmerimo torzijsko krivuljo za dani ma-
terial in iS¢emo regresijsko odvisnost v oblikié;
InM=2a,+a;Ine+ a,(Ine)* 4+ ... + miné (20)

V primeru, da so le a,, a, in.a, razli¢ni od 0,
m pa je tudi razli¢en od 0 in konstanten, bo veljalo:

M=e%+allnﬁ+az(lnl)z+mlné (21)
Ce isCemo izraz za o v en. (19) v obliki 0 =
= K¢" ™, imamo:

V3 a+alne+a(Ine)? + miné
21:R’e G+t

+2a,lne+ m) = K ém

Od tod izpeljemo koeficient utrjevanja n:

n=a+2alne (22)
Faktor K pa je:
K Y2 o® e 3 4o, + 20 Ine+m)  (23)

2R

Z (22) in (23) imamo sedaj dano odvisnost
n=n (g) in K = K (¢), Izraza za n in K vstavimo
potem v enacbo (8).

3. EKSPERIMENTALNE MERITVE

Torzijske in trgalne epruvete smo izvedli za
2 kvaliteti, € 3990 in KV 10. Kemi¢na sestava je
dana s tabelo:

C Si Mn P S Cr Ni Cu Al Sn

€3990 .16 .02 1.31 .085 .238 .34 .13 .27 .002 .018 %
KV 10 .06 .01 .40 .011 041 .10 .11 .22 .002 .012 %

Toplotno so bili vzorci obdelani tako, da smo
jih najprej mehko Zarili 1 uro na temp. 800°C,
potem pa smo jih pocasi ohladili na mirujofem
zraku,
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Matemati¢éno simuliranje nateznega preizkusa z upoitevanjem deformacijske hitrosti . .,

3.1 Mikrotrgalni preizkus

Izvedli smo ga pri 2 konstantnih hitrostih vle-
¢enja pri temp. 20°C, nato pa $e pri temp. 100°C.
Vle¢ni histrosti sta bili 4.2 mm/min. in 8§ mm/min.
Na registrirani papir smo posneli silo (v N) v odvis-
nosti od casa (v s). Preizkusanec je valjaste oblike,
dolzine 50 mm, na sredini je tanjsi, v dolZini pribl.
28.5 mm, premer tanjSega dela pa je pribl. 4.0 mm.

Na meji elastiCnosti smo vle¢enje ustavili, da
bi lahko izmerili premer vzdolZ trgalne epruvete.
Ugotovljeno je, da se premer ni zmanjsal enako-
merno vzdolz celotnega ravnega dela, temved je
na mestu, kjer se kasneje epruveta pretrga, manjsi
kot drugje. To zmanjsanje premera ni bilo mozno
izmeriti pri 100°C, kjer je takrat trgalna epruveta

v pedi.
3.2 Torzijski preizkus

Izvedli smo ga prav tako pri 20°C in 100°C,
hitrost torziranja pa je bila 27 vrt./min. Na regi-
strirni papir smo posneli navor (v Nm) v odvis-
nosti od ¢asa (v s). Epruveta je valjaste oblike,
dolZine 400 mm, ki je na sredini tanjSa (premer
tanjSega dela je pribl. 6 mm), v dolZini 42.0 mm.

Vse meritve dolZin in premerov so bile izvedene
s klasi¢nimi merilnimi sredstvi — z mikrometrskim
vijakom in kljunastim merilom.

4. NUMERICNI IZRACUN

4.1 Ocenitev koeficientov m in faktorja f

Najprej povemo, da koeficient m, ki je sicer
konstanten, zavzame vrednosti med 0.001 in 0.01 za
kovinske materiale pri sobnih temperaturah, pri
vi§jih temperaturah pa je ze niZji’. &% Pri temp.
100°C je pri nas vrednost m Ze med 0.01 in 0.015.
Koeficient m smo dolo¢ili z preizkusanjem razlié-
nih vrednosti, nato pa smo izbrali tistega, pri ka-
terem smo dobili najboljse ujemanje med izra-
¢unano in izmerjeno krivuljo. Nobena izmed do-
sedaj uporabljenih metod za dolo¢evanje m nam-
re¢ e ni splosno veljavna. Celo pri istem materialu
nam lahko ena metoda da drugaéno vrednost m
kot druga metoda',

Tudi doloevanje faktorja f je zvezano s precej
ugibanja. Izhajali smo iz ocene, ki smo jo dobili
tako, da smo merili premer na meji elastiénosti
in iz podatkov v literaturi.”.® Vrednost f naj bi bila
manjsa za sobno temperaturo (med 0.002 in 0.01),
za vecje temperature pa je f ze vedji od 0.01.

Tu naj $e omenimo, da lahko s spreminjanjem f
ali m ali pa obeh hkrati dosezemo $e boljSe uje-
manje med izmerjenimi in izradunanimi kri-
vuljami.

4.2 Izratun regresijskih koeficientov

Na elektronskem ratunskem centru ZJ imamo
narejen program za racun regresijskih koeficien-
tov pri polinomni regresiji.
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M (Nm)
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2 4 6 8 10 12 K
t(s)
Slika 4
27
Navor v odvisnosti od ¢asa, frekvenca v = Fy s—I
Fig. 4

2
Torque — time curve, frequency v = “Ts—l

Izmerimo krivuljo navora v odvisnosti.od ¢asa.

Zgled je na sl. 4(v = i)
60

Zaradi (20) zelimo dobiti regresijske koeficiente
v regresiji:

InM—mlné=2a,+a;lne + a,(Ine) + ...
Postopoma po naslednjem vrstnem redu: v ¢asu t
od¢itamo vrednost navora M,e in ¢ sta v tem &asu
dana s (14). Izra¢unamo InM — m In ¢ in za ta &as.
Postopek ponovimo pri razli¢nih ¢asih in dobimo
izmerjeno odvisnost InM — m In ¢ od In ¢. Podatke
vstavimo v program za polinomno regresijo in do-
bimo Se zgornjo odvisnost v funkcijski obliki. Tako
bi dobili za razmere na sl. 4 naslednje regresijske
koeficiente pri regresiji 2. stopnje in za vrednost
m = 0.004: a; = 2.87035, a; = 0.11705, a, = —0.04171,

-m’;.'Tl’
3

28~
26
24- 4
2z .
b I VR ST WU S T WA S VO SN S NI |
-204 -139 0 05
he
Slika 5

Izratunana (polna &rta) in izmerjena (tofke) odvismost In
InM—miInéiodIne
Fig.5
InM — m In¢ as the of Ine — calculated (full line) and
measured (points)
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Slika 6

Izra¢unana odvisnost med koeficientom n In In¢
Fig.6

Strain — hardening exponent n as the function of In¢

Na sl.5 je narisana funkcijska odvisnost
InM—mIné od Ing, ki jo izratunamo (polna ¢érta),
in izmerjena odvisnost (totke). Koeficiente a,, a,
in a, potem vstavimo v (22), oz. (23). Na sl. 6 pa je
$e narisana odvisnost n (In¢), ki jo dobimo iz (22)
pri naSem primeru.

4.3 Simuliranje mikrotrgalnega preizkusa

Pri ratunski metodi prediktor — korektor, ki
jo uporabimo za redevanje diferencialnih enalb,
moramo poznati vrednosti g, ¢ v nekem zaletnem
Casu t,. Bistveno za to metodo je tudi to, da ra-
¢unamo vrednosti reditev dif. enacb v ekvidistand-
nih tolkah — v naSem primeru v ekvidistanénih
¢asovnih intervalih A t. Kot smo Ze prej omenili,
velja, da se za¢ne trgalna epruveta lokalno zoZevati,
ko smo $e v elasti¢nem podroéju. Prav zaradi tega
privzemamo obliko trgalne epruvete, ki je dana
z (3), ze v elasti¢nem podroc¢ju. Trenutek t,, ko
zatnemo racunati z (3), je na$ zacetni ¢as. Do tega

Fi{ N)1
6000

I

4000 -

2000

L |
0 20 4 60 &
t(s)
Slika 7
Mikrotrgalni preizkus KV 10, T = 20°C, v = 4.2 mm/min
Fig.7

Force — time curve for steel KV 10, T = 20°C,
v = 42 mm/min

F(N)

Mikrotrgalni preizkus KV 10, T = 20°C, v = 8 mm/min
: Fig.8
Force — time curve for steel KV 10, T = 20 °C, v = 8§ mm/min

trenutka pa upostevamo homogeno obliko trgalne
epruvete — od tu pa lahko izradunamo g, £, ker
pa¢ poznamo hitrost vle¢enja, in zadetni premer.
Imamo torej g (1), & (t,) v vsaki to¢ki i. Po metodi
prediktor — korektor izraunamo g (ty+4 At),
g (t + At) in tako potem nadaljujemo po korakih At
do konca. Tu naj omenimo, da je lokalno oZenje
v elasticnem podrotju res zelo majhno in morda
v praksi zanemarljivo, pomembno pa je v nasih
izracunih prav zaradi enacbe (3).

5. PRIMERJAVA MED IZMERJENIMI IN
IZRACUNANIMI NATEZNIMI KRIVULJAMI

Na vseh naslednjih slikah predstavlja polna
¢rta izmerjeno krivuljo, tocke pa so izracunane po
prej opisanih postopkih, Vsaka zadnja narisana
toéka je zadnja vrednost za silo, ki jo ratunalnik
$e izra¢una.

Regresijski koeficienti a, a, in a, so srednja
vrednost 2 paralelk torzijskih preizkusov.

5.1 Mikrotrgalni preizkus KV 10 pri temp. 20°C
in hitrosti vleéenja v = 4.2 mm/min (sl.7)

Regresijski koeficienti so:
a, = 2.89018, a; = 0.0993, a, = — 0.04822
Za f vrednost postavimo 0.003, m vrednost pa je
0.004

5.2 Mikrotrgalni preizkus KV 10 pri temp. 20°C
in hitrosti vleCenja v = 8 mm/min (sl. 8)
Regresijski koeficienti so:
a, = 2.89018, a, = 0.0993, a, = — 0.04822

Vrednosti f in m sta:
f = 0.003, m = 0.004
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Pozicija i vzdol? palice
Slika 9

Deformacija ¢« kot funkcija lege vzdolZ trgalne epruvete
pri 2 zacetnih vrednostih deformacije

Fig.9

¢ as the function of position along the tensile bar for 2
stages of deformation

Na sl.9 nariSemo $e vrednosti za £ v vsaki
toé(;c; ié Ce je prvié: e(1) = 0.226 in drugié: (1) =
= 0.33

Na sl. 10 pa je narisana odvisnost ¢ v vsaki
tocki vzdolZ trgalne epruvete, & je zopet prvi¢
£ (1) = 0.226 in drugi¢ e (1) = 0.336

5.3 Mikrotrgalni preizkus KV 10 pri temp. 100 °C
in hitrosti vle¢enja v = 8 mm/min (sl. 11)
Regresijski koeficienti so:
a, = 2.86535, a, = 0.1335, a, = — 0.04807
Vrednost f in m sta:
f =0.015, m = 0.012

Es")

Qo

o012

Qoo

00021
1 1 1
] 3 61 9
Pozicja i vadol? pafice
Slika 10
Deformacijska hitrost ¢ vzdolZ trgalne epruvete pri defor-
macijah, ki ustrezajo sl 9
Fig. 10

Strain - rate ¢ along a tensile bar for deformations of fig. 9
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[
F(N)
6000
4000 :
2000
1 1 -
0 2 40
t(s)
Slika 11
Mikrotrgalni preizkus KV 10, T = 100°C, v = 8 mm/min
Fig. 11
Force — time curve for steel KV 10, T = 100°C,
v = 8§ mm/min

5.4 Mikrotrgalni preizkus € 3990 pri tem.20°C
in hitrosti vle¢enja v = 8 mm/min (sl. 12)

Regresijski koeficienti so:
a, = 3.09748, a, = — 0.09558, a, = — 0.09836

Vrednosti f in m sta:
f = 0.0024 in m = 0.006

|
F (N)

6000

4000

2000

t(s)
Slika 12

Mikrotrgalni preizkus €3990, T = 20°C, v = 8 mm/min
Fig. 12

Force — time curve for steel €3990, T = 20°C,
v = § mm/min
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Slika 13
Mikrotrgalni preizkus € 3990, T = 100°C, v = 8 mm/min
Fig. 13

Force — time curve for steel €3990, T = 100°C,
v = 8§ mm/min

5.5 Mikrotrgaini preizkus € 3990 pri temp. 100 °C
in hitrosti vle¢enja v = 8 mm/min (sl. 13)

Regresijski koeficienti so:
a; = 3.06848, a;, = — 0.01127, a, = — 0.06654

Vrednosti f in m sta:
f =0.015in m = 0.013

6. ZAKLJUCEK

V ¢lanku smo prikazali simuliranje mikro-
trgalnega preizkusa z upoStevanjem enodimenzij-
skega napetostnega stanja. Nasi rezultati se dobro
ujemajo z eksperimentom, vendar le do podrocja,
kjer nastopi ve¢je lokalno oZenje. Da bi zajeli tudi
to podrocje, bi bilo vsekakor nujno upostevati tri-
dimenzijsko napetostno stanje.

S pomocjo torzijskega preizkusa smo dobili od-
visnost koeficienta utrjevanja n od . To odvisnost
smo sicer dobili iz torzijskega preizkusa, toda iz
dobrega ujemanja izmerjene in izra¢unane natezne
krivulje lahko sklepamo, da bi enaka odvisnost
veljala tudi pri vseh ostalih preoblikovalnih po-
stopkih. To pa bi bilo zelo koristno, ker vemo, da
se pri preoblikovanju materiala razli¢ni deli raz-
li¢no deformirajo.

Upostevali smo tudi deformacijsko hitrost in
z njo v zvezi koeficient m. Glede na to, da smo si
pri dolo¢evanju tega koeficienta predvsem po-
magali s podatki iz literature in s preizku$anjem
ustreznih posameznih vrednosti za m, bi bilo po-
trebno izdelati merski ali ra¢unski postopek, ki bi
nam dal vrednost m za hladno in za toplo pre-
oblikovanje.

Tudi privzetek, da ima trgalna epruveta obliko,
ki jo opiSemo s kosinusno funkcijo, in da je ve-
likost ozenja v sredini odvisna od faktorja £, je le
aproksimacija, ki je bila tudi Ze dana v literaturi’. *
Tudi tu mislim, da je prava reditev za dolocitev
oblike trgalne epruvete refevanje elasto in plasto-
mehanskih enac¢b v 3 dimenzijah.

S spreminjanjem faktorjev f ali m ali pa obeh
hkrati je moZno dosedi $e boljSe ujemanje izmer-
jenih in izratunanih krivulj. S tem se je ukvarjalo
Ze dosti raziskovalcev”. % %, Vendar je vprasljivo, ¢e
ima to sploh smisel, &e poprej ne izdelamo modela
trgalnega preizkusa v 3 dimenzijah.

Enodimenzionalno simuliranje pa nam vseeno
da rezultate, ki so sicer Ze znani, in sicer je hitrost
oZenja v sredini trgalne epruvete, ko se pribliZu-
jemo maksimum sile, znatno vecja, kot na robovih
epruvete. Prav tako dobimo, da je deformacija naj-
vetja v sredini.

Na koncu naj omenimo $e, da bi bilo brez upo-
rabe racunalnika prakti¢no neizvedljivo ratunanje
polinomne regresije, kot tudi metode prediktor —
korektor za reSevanje diferencialnih enacb. Za-
vedati pa se moramo, da je ra¢unalnik Ze eno iz-
med nepogresljivih sredstev pri raziskovalnem
delu in da bo stasoma njegova uporaba Se bolj
vsestranska, kot je sedaj.

DODATEK

Racunska metoda prediktor — korektor za re-
Sevanje diferencialnih ena&b.!
Pri redevanju dif. enatbe
y=1fxy), yx)=¥
je bistveno, da raunamo vrednosti resitve v ekvi-
distantnih to¢kah. Naj bo h razmak med argumenti
in:
x‘=ﬁ+ih, i=l,2.o-
Vzemimo, da poznamo poleg zafetne ¥ m vred-
nosti reditve. Torej naj bo znana tabela:

Xlell“°xmrxm+l
YooYireeo¥Ym
YooY+ e¥m

Cel razred metod tega tipa dobimo z uporabo kva-
draturnih formul posebne oblike. Najprej upo-
rabimo kvadraturno formulo oblike:

Xm 41 m
SY’ dX = ¥m 41— Yo & Ay (a)
X5 k=1
Z njo izra¢unamo vrednost,
(» < '
Ym+1 =y°+z Ak
k=1
ki jo imenujemo predvidena vrednost v totkix,, . ;.
Formulo (a) imenujemo prediktor. Nato pa izratu-
namo predvideno vrednost odvoda iz

Y'ss)«rl =f(x...+1.y£.‘:’+;)

39



2EZB 17 (1983) itev. 1

Matematiéno simuliranje nateznega preizkusa z upodtevanjem deformacijske hitrosti .. .

Sedaj pa uporabim drugo kvadraturno formulo:

Xm +1 m 41
§ yax=yns —wmm Ypo. 0
Xz k=2

To formulo imenujemo korektor. 1z (b) izratunamo
korigirano vrednost:

m
Vsl =¥2+ kzl Buy'x+ By, Y%

in nato korigiramo $e odvod:
Y‘::)-p 1=f(xn 1 y(!:)-l- 1)

Prvih m vrednosti moramo racunati po kaki drugi
metodi. Za metodo tipa prediktor — korektor je
znacilno:

a) razmik h mora biti konstanten,

b) zaetne vrednosti moramo izradunati dru-
gale,

¢) na vsakem koraku izra¢unano dve vrednosti
funkcije f (x,y),

¢) za oceno lokalne napake ni treba dodatnih
racunov

To metodo uporabimo, kadar zahteva f (x,y)
veliko ra¢unanja, koraka h pa ni treba spreminjati.
Pri na$ih ratunih pa sta to dva pogoja izpolnjena.
Sicer uporabimo Hammingovo modificirano me-
todo prediktor — korektor, katere postopek je
takle! (kratek povzetek):

Dan je sistem n navadnih dif. ena¢b prvega reda:

v’ =%‘= £ (% Yoo e a Vo)
£, (x, Y)]
L E NS Ty MPRDell
£, (5, Y) J
Yo' = j{: = (% Yy ees Vo)
z zaCetnimi vrednostmi:
¥i (%) = Y0 ( Yiro
; ali: Yo=| . .
Ya (%0 = Yaro ! Yaro
Oznadimo 3e:
i (%)
Y =| .
Ya (%) )
Na$ prejsnji sistem enostavneje zapisemo:
i 2Y(x9) = Yo

X b e F(x,Y)
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Po Hammingovi modifikaciji klasiéne Milneove
metode prediktor — korektor izraéunamo vred-
nosti v tofkah x; , ; = x;, j, po naslednjem:

Najprej moramo poznati vrednosti v ekvidistané-
nih totkah Xj -3, Xj—2, Xj—1, X;.
Prediktor izratunamo po:

4h '
PJ+1= Yj_; +—§—(2Y'5—Y"-_1+2YJ—2) (l)

Izraunamo modifikator:
112

Mj;1=Pj, 1T (P;—Cy) @
M 1=F&s1, M) &)
Izratunamo Kkorektor:
&, ,=%[9Y,~—Y,_2+ 3hM), ,+2Y—
—Y)_) *
In kon¢no vrednost:
Y= Gt e B —Cyl ) @)

Y, Y, P, M, Cin F so vektorji z n komponentami,
Enacbe (1) in (4) imajo lokalne napake:

28

le%—th(S) (&) &€ (Xj—3:X41)

1
T,=—=——hY®
2 0 (&)

e j-2541)
Rekli pa smo Ze, da moramo poznati vrednosti
funkcij in odvodov teh funkcij v totkah X, X, X;
in X;. Yo in Y," = F (x, Yo) so podani v zaletku. Za
izratun Yy, Y, Y, Y, in Y;, Y, uporabimo Ral-
stonovo varianto metode Runge — Kutta (po-
vzetek):

K; = th'

K;=hF(x;+ 04h, Y, + 04K,)

K, = hF(x; + 04557372 h, Y, + 0.2969776 K, +

+ 0.1587596 K;)

K= hF(x;+ h, Y; + 02181004 K, —

— 3.0509651 K; + 3.8328647 K;)
In koncéno:

Y1 =Y, + 0.1747602 K, — 0.5514806 K, +
+ 1.2055355 K; + 0.1711847 K,

Te formule so primerne za integracijske me-
tode, ki se ne zatnejo same, ampak moramo po-
znati nekaj predhodnih vrednosti.

Literatura:

1. BOHTE, Z.: Numeri¢ne metode, Ljubljana, DZS 1978

2. ILJUKOVIC, B. M., BAAKASVILI, V. S., BEDINEJ-
SVILI, R.V.: Teoretiteskie osnovi obrabotki metallov
davleniem, Tbilisi, Sabéota Sokartvelo 1979

3. JAMNIK, R.: Matemati¢na statistika, DZS 1980



ZEZB 17 (1983) Stev, |

4, FILONENKO - BORODIC, M. M., IZJUMOV, S. M.,
OLISOV, B. A, KUDRJAVCEV, J. N.,, MALIGINOV,
L. I.: Kurs soprotivienija materialov, D. 2., Moskva,
Gosudarstvenoe izdateljstvo tehniko — teoretic¢eskoj
literaturi 1956

5. PRELOG, E.:. Elasto in plastomchanika,
Univerza v Ljubljani 1973

6. BRUDAR, B.: Torzijski poskus v hladnem, Porocilo
raziskovalnega oddelka Zelezarne Jesenice (januar 1978),
str. 1—8

7. MELANDER, A.: Necking in Cilindrical Tensile Speci-

Ljubljana,

8. GHOSH, A. K. Numerical Analysis of the Tensile
Test for Sheet Metals, Metallurgical Transactions 8A
(1977), str. 1221—1232

9. HUTCHINSON, J. W., NEALE, K. W.: Influence of
Strain — Rate Sensitivity on Necking under Uniaxial
Tension, Acta Metallurgica 25 (1977), str. 839—846

10. WAGONER, R. H.: A Technique for Measuring Strain
— Rate Sensitivity, Metallurgical Transactions 12A
(1981), str. 7175

11. System/360 Scientific Subroutine Package (360 A —

mens, Scandinavian Journal of Metallurgy 9 (1980), — CM — 03) Version IIL, IBM Programmer's
str. 5157 Manual
ZUSAMMENFASSUNG

Die Simulierung des Mikrozerreissversuches eines
runden Stabes mit der Beriicksichtigung des eindimensio-
nellen Spannungszustandes in der Zichrichtung bei kon-
stanter Geschwindigkeit wird gezeigt. Das Zichen ist bei
zwei verschiedenen Geschwindigkeiten, bei 20°C und 100°C
durchgeftihrt worden. Zwei verschiedene Stahlsorten sind
untersucht worden. Bei der mathematischen Simulierung
ist die Verformungsgeschwindigkeit ¢ und der Verfestig-
ungsexponent-n beriicksiehtigt worden. Der Verfestigungs-
exponent bleibt aber nicht konstant, sondern ist eine
Funktion der Verformung. Diese Abhiingigkeit ist das
Ergebnis des Torsionsversuches desselben Stahles und ist
mittels der Anwendung der polinomnen Regresie erhalten
worden, Ein guter Zusammenhang zwischen den gemes-
senen (volle Zeile) und der ausgerechneten Kurven (Punkte)
— Kraft in Abhiangigkeit von der Zeit ist erhalten worden,
Dieser Zusammenhang gilt nur bis zum Punkte wo schon
eine stirkere lokale Einschniirung auftritt. Auch dic Ham-
mingsche Modifikation der klassischen Methode nach Milne
Prediktor — Korrektor die bei unseren Ausrechnungen
angewendet worden ist, gibt uns die ausgerchneten Werte
fiir die Kraft nur bis zum Bereich der ausgepriigten Ein-
schniirung (der letzte gezeichnete Punkt an den Bildern
ist auch der letzte der noch vom Rechner ausgerechnet
wird).

Die Verformungsgeschwindigkeit ist in der konstituiven
Gleichung (0 = K .¢* .¢") potenziert durch m, den man
auch als Index der Verformungsgeschwindigkeit nennen
kann. Der Index hat bei Kaltversuchen einen Wert zwischen

0,001 und 0,1, bei kéheren Temperaturen ist er grisser.
Der Index-m ist durch die Priifung verschiedener Werte
bestimmt worden, wobei die schon bekannten Daten
beriicksichtigt worden sind. Es wiire notig ein Mess oder
Rechenverfahren auszuarbeiten um genauere Werte fiir m
zu erhalten.

Die Abhingigkeit des Verfestigungskoeffizienten-n von
der Verformung, erhalten beim Tossionsversuch, ist bei
der Simulierung des Zugversuches berticksiehtigt worden.
Wir nehmen das als berechtigt an, denn die Ubereinstim-
mung der gemessenen und ausgerechneten Werten kann
als gut betrachtet werden. Demnach konnte die Abhiingig-
keit des Verfestigungskoeffizienten -n von der Verformung
auch bei anderen Verformungsverfahren, wo sich wie
bekannt verschiedene Teile des Verformungsstiickes ver-
schieden verformen (Walzen, zichen von Draht, Tiefzichen
u. 5. w.) angewendet werden.

Bei der Simulierung wurde angenommen, dass der
Zerreissstab am Anfang der Rechnung eine Form hat die
mit der Sinusfunktion beschriecben werden kann. Die
richtige Form konnte nur durch die Lésung der elasto —
plasto mechanischen Gleichungen in 3 Dimensionen erhalten
werden. Die Losung dieser wird nétig um den Zugversuch
niher zu beschreiben.

Mit dem eindimensionellen mathematischen Modell
werden trotzdem die schon bekannten Ergebnisse erziehlt,
dass die Einschniirungsgeschwindigkeit und die Verformung
allein in der Mitte des Zerreissstabes viel grisser sind, als
an den Enden des Stabes,
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SUMMARY

Mathematical model for tensile test of a cylindrical
specimen is described. One-dimensional stress state in
the direction of drawing with the constant velocity v is
considered. Two drawing velocities were chosen at 20 and
100°C for two different steels. In the mathematical simu-
lation also strain rate and strain-hardening power n
are taken in account being not constant but a function
of deformation. This relationship was obtained from the
torsion test of the same material by a polynomial re-
gression.

The ent between the measured (full line) and
the calculated (dots) values for the force — time curves
is rather good till the commencement of final necking.
The modification of the Hamming and Milne standard
trial and error method is used. This method enables to
calculate values of force till the commencement of final
necking (the last dot in figures represents also the end
of the calculation).

The power m of the strain rate in the equation is
strain-rate sensitivity. It can vary between 0.001 and 0.01 for
metallic materials at the room temperature. At higher
temperatures it is greather. For our model it was deter-

mined from data in references and by testing various
values. The necessity exists for developing a numerical or
experimental technique to measure the strain-rate sensi-
tivity.

The relationship between the strain-hardening power
n and the deformation was obtained from the torsion
test, This relation was applied in simulation of the tensile
test. This seems to be justified because a very good agre-
ement between the calculated and measured values was
obtained. This relation can be applied also for the other
deformation processes, e.g. wire drawing, rolling, deep
drawing, etc. since in those processes various sections of
material are subjected to different deformations.

The original geometry of bar showed slight sine-shaped
form. According to our opinion the real form of the bar
can be obtained by solving the three-dimensional mecha-
nics equation and therefore it should be the only way to
describe exactly the tensile test.

But the one-dimensional mathematical model showed
that deformation and strain rate arc much greater in
the middle of the bar than at the ends,

3AKAIOUEHHE

PaccyoTpeno MOACAMPOBSUIIE MUXPONCTIMTINNR 1A PAIPME KPYT-
AU OPYTRA YHHTAR OAHOMCPHOC HANPRMCHNHE NUPH  KONCTANTHOM
GUCTPOTE ¥V NPOKATRH,

PacTamenne MPONABOANACCE [P IPHMCHEINNE ABVX  PAsAMUHAYX
OGuictpor mpH T-ax 20°%C u 1000C. Baarm Asa copra crasn. [ipn
MATEMATHYECKOM BOAIPERE BIATO BO BHEMaMie Aehopramig §, a raKe
KOMPPHUICHT YIPONHENHA D, KOTOPMIl He npescTasager coboil 1o
CTONHHYIO BEAH'HHY, 3 QYHKIGNO Achopamawsnd. I1a IaRHCHMOCTE 10+
AVNCIE N3 MCHMTAHKSE TONO JKe CAMOTo OOpasia Ha XpyweHme, a
HMEHHO € YIOTPeGACHHCM NOAHHOMA PErpeccHil.

Oxa30A0Cs XOPOWIOE COTABCOBAHMC MEMKAY HIMCPCHHMMI  (M0A-
HAN ANMMK) S BRIMHCAMMHMMN KPUMBSDMM (TOUKH) ~ CHAZ 8 3ABHCI-
MOCTH OT BPeMenit, 310 COrAACOBANME ACHCTHMITCALNIO AO0 NPCALAR,
TAC MACTYINICT CHABHOE AOKAABHOC cy:enme, Tawwe sosdranya
no Hamming — ¥ KARCCHYCCKONO MeToAa 1o Milne — npeacxasanes
KOPPEKUNE, KOTOPYI0 Ml YTOTPCOHAN MPH HAIINX BLIMCCACHHEX ARCT
BRIGECACHHAE SHAYCHUS AAS CHAM TOABKO AD NPEACA APKO BLIPASKEH-
HOTO CYIRCHHR NOCACAHAR TOMKA HA PHCYHKC NPCACTRARARCT TAK#E
NOCACAMIOO TOMKY, KOTOPVIO TAXIKE CfIe BAMHCARET CUCTUHK).

Buicrpora Aedopsauir B KOMCTHTYHOMOM ypasiueuun (0=
= K.¢ . %) postieatia » CTeneih m, KOTOPYO MOMNO OOOIHAYHTE
KAK MHACKC 3uaneHne M AAR  HCMWTAHMI
B XOADANOM COCTONMME ASKHT MexAy 0,001 i 001, a AAR HCOWTRHMA
nph GoAce BHCORMX TEM-P IHAYCHHE CpammHTeALHO GoAmwc,

42

Onpescaesine m  BUNOAMEHO MIYYCHIHEM OTH. HCCACAOBAHIEM
PAANEHEX INAYCIMIH, TPHYCM KOMCYHO Gl BINTH BO  BHHMAHNC
yxe masecTHre Aaunme, Buao Oul HOOGXOANMMO HIMOTORHTL MIMEPH-
TEALMMIT  BAN SENECANTEARNMIE CDOCOG AAS TOMHOMO OOPCACACINS
IHAUCHHA.

3amecmMocTs  KOOGGUUMENTA VIPOUNEHIE N NOAVMCHHAT HA We-
NHTAHHE OOPASUA HA KPYHCHHC BIRTO BO BHIMANNE IPH MOACAIPOU-
HIO MCTBITAMHE B PRCTRIREHHE,

C mamelf CTOPOHE MSI MOMCM JAKAIOYHTH, HTO (piscHeHHLIR
cnocold  onpescaesin  KooGDUUNEHTA BIOAHE ONPABAANL  HIMEpers
M BWYHCACHHR VPARMCHIA XOPouw coraacywres, Hi sroro caecaver,
TO  JABHCHMOCTE XoobdHUHCHTA YIpPouHeHHS N OT  Acdopmaiit
MOMISO TPHMEIHTL TRKKe npH APYTHX cnocobos Aedopsauun, npi
KOTOPHX Kax 370 I3BECTHO ACHOPMUPYIOTCE PAIAMMNO OTACALHLIC
HACTH AcQOPMUPVIOULErD 00PAasua (NPOKATXA, BOAOHEHIE IPOBOAOKA,
rayOoxas BeTAXKa H mp.). Bo mpems ¢ MOACA u3NTO,
Uro oOpadel] NCTEITAHNRK HA PAIPHE HMECT B HAYAAC BLIMIICACINN i
paapus GOPMY, KOTOPAR OMACAA XKaxX cunycomaman dymraun, Acit-
CTBUTEABHYIO QOPMY MOXKHO Ol GLIAD MOAYWHTH PAIPCIIENHEM SAACTH-
HECHO B MARCTHUCCHO MEXaMMWeckuX ypanwenwil B Ypex paimepax,
Paspensesne 3THX ypaBscHail OKQKCTCE BCCLMA HCOGXOANMO, TAK Kax
A OCHOGAMIUE STOIO MOKHO Oyaer OOAce TOAHO OMHCATH HCNMTamme
Ha paIpsie, C OAHOMCPHIIM MATEMATHYCCKIM MOACACM MBL BCC-TAKH
NOAMYAEM VIKE HIBECTHRIE HAM PC3IYABTATH T. €., 4ro Gucrpora
CyMeHHR B caman  Achopmauus B cepeanne o0pasua Ha paspun
ropasAo GOABIC YeM HAa KOHUAX CAMOTO MPYTKA.




