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 Mladost in zadetek Studija =~

23.1.1920  rojen v Slovenskih Konjicah
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~ 1930-1938 gimnazija v Mariboru in Celju
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étudij:i n vojna -

| 1941 — 1942 pogo;no vplsan na Tehnlsko VISOkO solo -

Vv Gradcu

1942 izKljuéen iz Tehnigke visoke Sole v Gradcu

- 1942 — 1943 mob|I|Z|ran na delo v Ietalsko tovarno na

Dunaju

_.1943 — 1945 prisilno mobiliziran v nemsko vojsko

1 945..:_ -1947 'delgél v indus'triji_.;gradb_'ene'gagfnateriéla |
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Dokoncanje studua zacetek akademske karlere
in mdustruske |zkusn|_ -

1947 — 1950 studu in diploma na Tehniski fakultetl
Unlverze \'; Ljubljanl

1950 —1 952 konstruktor v Centralnem konstrukcuskem =

biroju Ministrstva za tezko mdustruo
~ SFRJ v Ljubljani

1932 . asistent na Katedri za tehnologuo
it Tehnigke fakultete

1952 — 1953 spemallzacua v tovarni obdelovalnih strOJev
' Waldrlch | ZRN

1956 — 1957 vpis na VTS Aachen in spemallzacua v
~ tovarni obdelovalnih strojev Schiess /ZRN
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- 1961 ~docent za Tehniko preoblikovanjain
e Teorijo plastichega preobllkovanja na
Fakultetl za stromlstvo
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 Prva generacija absolventov
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STROJNISKI
ZBORNIK

PRI mu e wr

Bartolj Franc

. Bleiweis Andrej
Bosnjakovi¢ Radivoje

Brus Joze
Gasperin Stanko
Golias Hinko

._.Grebenc Ivan

Hod¢evar Janez
Komar Anton

. Kozelj Petar

1. Kravi¢ Halid ~

. Kratovac Jusuf
. KuSar Matjaz
. Kuzman Karel
. Lazar Dane

. Marc¢i¢ev DuSan

. Marolt Viljem
. MiloSevi¢ Raja

. No¢ Miroslav

. Oresnjk Viktor

. Paller Deziderij

. Palijan Matija -
. Pavlin Slobodan
. Pratnekar Tone

25. Rakita Spiro - |

3. Runi¢ vojislav - °°
. Stipi¢ Ilija -

. Sladoje Vaso

. Stern Franc

. Trifunovié¢ Damnilo
. Vil¢ Danilo

. Vuga Lucijan

. Vulovié Milivoje -
. Zeme Ervin

. Zagar Peter

. Zontar Marko
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‘Znanstveno-raziskovalno delo v tujini

1967 — 1974 obcasnl znanstvenl sodelavec na _

Institutu za preobllkovalno tehnlko g
Unlverze \'; Stuttgartu 1ZRN

i tehniko Unlverze v Stuttgartu /ZRN

./3

Fig. 1. Bulging by hydraulic pressure

: 1 — clamping cylinder, 2 — piston, 3 — die, a — inlet
- of pressure for clamping, b — inlet of pressure for =
: bulging, ¢ — ventilation
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 Herrn Franc G o 1 ogranc
zur Erinnerung an seine -
Doktorpriifung am 21.4,1975
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»Zrelac leta

1976 ot izredni profesor na Fakultetl za stromlstvo -
il Unlverze v Ljubljanl i
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1982 :_:_rednl profesor na Fakultetl za stromlstvo
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Dipl.-Ing. F. Gologranc, Ljubljana

DK 621.98.011:620.162.2 -

Untersuchungen der hydraulischen Tiefung
zur Aufnahme von FlieBkurven an Blechwerkstoffen

Mitteilung aus dem Institut fir Umformtechnik der Universitit Stuttgart (TH)

Der Verfasser berichiet dber cinen Teil der Ergebnisse, die beim
Untersuchen der hydraulischen Tiefung von Blechwerkstoffen im
Zusammenhang mit der Aufnahme von FlieBkurven gewonnen wurden.
Das Verfahren zur kentingierlichen Tiefung und der dazu notwendige
Versuchsaufbau werden beschriehen. Die Ergebnisse der drsimmmmer—
lichen und kontinuierlichen Versuche werden an Hand einiger Fliefi-
kurven betrachtet.

1. Einleitung

Der hydrauli Tiefungs-(Ausbeul-) Versuch bietet
heute eine verhiltnismiBig einfache und brauchbare Methode zum
Aufnehmen von FlieBkurven und zum Beurteilen der technologischen
Eigenschaften diinner Bleche. Bei diesem Versuch wird ein Blechzu-
schnitt am Umfang in eine Vorrichtung gespanat und einseitig durch
einen hydrauli Druck by Durch den
Druck wilbt sich das Blech in die runde Offnung der Matrize, wobei die
Gestaltung der Wolbung ausschliefilich auf Kosten der Blechdicke des
Zuschnittes eintritt. Das heifllt, dal wihrend der Tiefung kein Werkstoff
aus dem die Wolbung umgebenden Rande nachfliefien kann. Diese
Bedingung ist nur dann erfiillt, wenn das Blech im Werkzeug fest-
geklemmt wird, so dafi es aus der Einspannung nicht nachflieRBen kann.

Aus der allgemeinen Theorie der Schalen ist bekannt, daB der Span-
nungszustand in einer Schale im wesentlichen durch Membrankrifte
charakterisiert werden kann. In der unmittelbaren Umgebung der

kann der d von diesemn Memb
stand erheblich abw:lchzn, weil dort die Biegespannungen Randstﬁ-

Fiir die Vergleichsspannung nach der Hypothese v. Mises/Huber
erhiilt man bei zweiachsigem Spannungszustand (o, =0)

pe
Tp= ],i‘ oy} —oygy + ot = oy = e

Da in jedem Punkt des Werksti ein h iack ¥ v
Forminderungszustand herrscht, sind auch die Dehnungen in beiden |
Richtungen gleich. So haben wir den Zustand

= Pe P =t = 2
wo ¢ die logarithmische Forminderung in Richtung der Blechdicke
bedeutet. .

Die Vergleichsformanderung

o = |.¥ %(wl‘ + 2% + %
ist demnach im Bereich der Kuppe
Po=—F;=In Z—" A
wobei s, die Blechdicke des Zuschnittes vor dem Versuch darstellt.

Anhand dieser Gleichungen und der beim hydraulischen Ausbeul-

versuch gemessenen augenblicklichen Werte fiir die radiale Dehnung | -

g und den hydraulischen Druck p kann der x’unkuonaile Zusammen-
hang zwischen der Vi it und Vergl inderung

rungszustinde hervorrufen, deren W gen aber mit
Entfernung von den Schale; lern rasch abnel so dafl innerhalb
der gesamten Schale bis in die MNihe ihres Randes fast ein reiner
Membranzustand vorliegt. Unter diesen Voraussetzungen und bei
WVernachlissigung der mittleren Spannung senkrecht zur Schalenober-
fliche kann zuniichst angenommen werden, daB sich die Kuppe der
Ausbeulung unrer dam Einflufl des hydmslan:chcn Druckes in einem
& hnungs-Zustand  befindet,
Fiir die rechnerische Ermittlung der in emem Schalmkmptr auf-
tretenden S tehenal die Glei ungen
der Krifte, die an einem durch zwel orthogonale beliebige Schnitte
begrenzten Schalenelement wirken, sowie die FlieBbedingung des sich
wverfestigenden Werkstoffes, zur Vefiigung [1]. So folgt aus der Gleich-
gewichtsbedingung in Richtung der Meridiantangente

(Gy— ) +5
R
und in Richtung der Schalennormale

dley -5) = dRr

ap e
e Rl |
21 02
Hierin bedeuten
@, und o,: Hauptspannungen in meridionaler und Umfangsrichtung
¢y und py: Krii dien des Schalenel im Meridian-
schnitt sowie im senkrecht zu diesem stehenden Haupt-
normalschnitt
p: hydraulischer Druck (Beuldruck)
s: Blechdicke des Schalenelementes
R: Krfimmungshalbmesser des Breitenkreises
Da die beiden in der T ialeb Ii den Haup
oy tind o, bei dem Membran-S i gleich
sind und auch die beiden Kriimmungsradien im Bereich der Schalen-
huppe gleichgesetzt werden kinnen (g, = 0, = g}, errechnet sich die
in der Kuppe wirksame Spannung zu
Pee
!‘f[ = Bﬂ — 3. S‘

beim iachsi Streckziehvorgang dargestellt werden,

Zum Berechnen der in der Schalenkuppe auftretenden Spannung |
muf auch der Kriimmungsradius p bekannt sein, der sich aus der geo- |
metrischen Beziehung

4 At
(V=
errechnen liit. Dabei ist r der Halbmesser eines als MeBbasis dienen-
den Kreises am Bl itt und h die Hahe des ent-
sprechenden Kugelabschnittes, Damit eine geniigende MeBgenauigkeit
gewihrleistet werden kann, soll der Durchmesser des HMefkreises
2r<0,25 D sein, wobei D der Durch der Matri: i,

Machdem die beiden Hauptspannungen o, und oy = v und die beiden
Forménderungen in meridionaler und tangentialer Richtung annihernd
gleich gesetzt werden kénnen, ergibt sich fiir den hydraulischen Tie-

van FlieSkurven

INDUSTRIE-ANZEIGER 90. Jg. Nr. 38 v.10. 5. 1966 — 5. 775 Umformtechnik S. 111
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Theoretical notes on plotting stress-strain curves

' for the continuous hydraulic bulge test*)

Professor Dr.-Ing. F. Gelograne, Ljubljana/Yugosiavia

Report from the Institute for Forming Technology of the University of Stuttgart,
Managing Director: Professor Dr.-Ing. K. Lange

This article derives the relationships governing the plotting of stress-strain curves of the hydraulic
bulge test on sheet metal, proceeding from the membrane theory. lsofropic and anisotropic
characteristics of the material are examined and compared with aach athar. Itis shown that failure fo
observe the perpendicular anisotropy when plotting stress-strain curves in the tensile test and bulge
test on sheel metal leads lo substantial errors with different signs, depending on the plotting

procedure.

1. Intreduction

There are ditferent procedures and testing maethads for the ex-
perimental determination of the stress-strain curves of metallic
materials [1 - 53]. They differ mainly in terms of the shape of the
specimen and the kind of stress applied to it, every effort being
made to obtain a stress and deformation condition which can be
defined as accurately as possible.

Most of these methods fail for testing light-gauge sheet metal. The
hydraulic bulge test [5, 6] has been found bast for this application in
addition to the uniaxial tensile test and the upsetting test with
stacked specimens [4]. By contrast to the uniaxial tensile test,
bulging with active media permits the recording of much greater
deformations and stress-strain curves of up to g= 0.7. The hydraulic
hulge test, characterized by a biaxial stress and elongation state as
well as absence of friction, also offers the advantage of closer
similarity 1o the practical procedures of forming sheet metal by the
application of tensile stress.

Matrize —

Ringkol ben

/ ‘ ..-l:/"_g

Einspana- |
werkzeug

Manoameter
HE-Druck -
schalter 3 |
HED 1 o
. = B

/
Oruckmafidose

IWES AL

)/
Hydrospeicher

Drosselrickschiag - :
vantil MK 6G [ruksentaguentit |

3-Wegeventil 3we sadZ 7w |

| Pumpe
|

Hauptleitung
——— — Riekleitung
—-—-—Leckél

Fig.1 D lay-out of bulge testing
Matrize = die; Ringkolben = annular piston; Einspannwerkzeug =
clamping jig; Manometer = pressure gauge; HE-Drucksehalter HED
1 « HE prassure switch HED 1; Druckmessdose = load cell; 4-
Wegevantil 4 WE 5 G = 4-way valve WE 5 G; Hydrospaicher =
hydraulic accumulater; Drosselrickschlagvantil MK 6G - restrictor
non-return valve MK 8G; 3-Wegventil 3 WESA4 = 3-way valve 3

As a deformation procedure, hydraulic bulging is classified as ten-
sile deformation according to DIN 8585, subgraup bulging. The
sheet metal is formed by hydraulic pressure acting on one side on
the sheet metal, the sheet metal blank, which isfirmly clamped on its
circumference, being bulged into a die (fig. 1). The sheet metal
specimens are usually cupped in steps and at low bulging rates.
Such a procedure however is awkward and time-consuming.

Thara is therefore no lack of attempts to allow the hydraulic bulge
1est 1o run continuously [7, 8, 9]. The disadvantage of the larger
amount of equipment required for the continuous process must be
offset by very considerable advantages which are of greatinterestto
the industrial application of the method. For example, the con-
tinuous test allows for areater deformation rates which approachthe
actual rates in practical forming and therefore permit adaptation of
the test conditions to operational forming condition.

The design of bulging apparatus specially intended for these in-
vestigations is described in detail in [10] but the

principles of evaluation

are the subject of this article. The relationships, which describe the
stress and deformation condition occuring in this cup-shaped
workpiece, are derived on the basls of the sheet metal component
geometry resulting from the forming operation. The relationships
governing the yield stress and the comparative deformation rate can
thus be stated with due allowance for the laws governing isotropic
and anisotropic characteristics of the material.

2, Stress and deformation conditions due
to bulging of sheet metal specimens

In continuous bulging the sheet metal under test is pressed into the
die mouth by the constantly increasing pressure of the active
medium. Due to the kinematic development of the forming process,
the material flows over the entire region of the dish. The shape of the
resultant dish (fig. 2) depends on the shape used for the dia mouth,

Fig.2 Bulge test in sectional form

WESA4; Ricksehlagventil ~ non-return valve;
= metering restrictor valve; Pumpe — pump; Hauptleitung = main
line; Riickleitung = return ling; Leckdl - leakage fluid; Gibehiitar - ail
reservolr

5TS 4/ 1977

*}  The Author wishes to exprass his thanks ta Dr.-Ing. M. Gelger of Institut
fir Umformtechnik, at the University of Stutigart for his valusble
suggestians in preparing this manuscript.
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Werkstofle

Prof, Dr.-lng. K. Lange

Institut fiir Umformtechnik Universitat Stuttgart

1. Einleitung

Der kontinuierliche Trefungsversuch bie-
tet die Maglichkeit, Flislkurven von Blech-
werkstoffen fir weit grobere Umformgrade
(g = 07) als im einachsigen Zugversuch
(g == 03) und unter praxisnanen Umform-
bedingungen aufzunehmen. Als Umform-
vorgang wird das hydraulische Tiefen n
die Verfabrensgruppe Zugumformen nach
DM 8585, Untergruppe Tiefen, eingeordnet
Das Umformen des Blechwerkstoffs erfolgt
durch einen enseitig auf das Blech wirken-
den hydraulischen Druck, wobei der am
Umfang fest eingespannte Blechzuschnitt
in eine Matze getieft wird. Die Matrizen-
offnung kann z. B von runder oder allip-
tischer Form sein. Da die Blechdicke ge-
genuber den dbrigen Probenabmessungen
klein  ist  (Matrizendurchmesser/Blech-
dicke = 100), wird bei der Ermittlung der
Schnittlasten in guter MNaherung wvon der
Membrantheorie ausgegangen [1]. Zur Auf-
nahme won Fliefkurven genlgt es, wenn
die Spannungs- und Formanderungsvernalt-
msse an einem einzigen Flachenelement
der Tiefungsprobe ermiltelt werden. Hierzu
bietet sich der Bereich der groften Span-
nungen ungd Dehnungen in der Mitte der
Probe an, der dem Melivorgang am besten
zuganglich ist. Zur Berechnung von Fliel-
spannung und Vergleichsumformgrad nach
der Membrantheorie missen an dem be-
trachteten Flachenelement der Tiefungs-
arobe die auftretende Dickenlormanderung
und die Krummungsradien sowie der erfor-
derliche  Tiefungsdruck  gleichzeitiy  ge
massen werden

2. Versuchseinrichtung

Das entwickele Gerat zur kontinuierlichen
Aufnahme von Fliefikurven im hydraulischen
Tiefungsversuch bestehl aus dem eigent-
lichen Tiefungsgerat und einer Ennchtung
zur elektrischen Messung und Registrierung
cer Worgangsgroten (Bild 1),

2.1, Tiefungsgeriit

Irn Tiefungswerkzeug wird die zu unter-
suchence Plating rwischen Matrize und
Enspannwerkzeug engelegt und  einge-
spannt. Der wirksame Durchmesser der
Malrizendiinung hetragh bei abgerundeter
Matrizenkante etwa 120 mm

INDUSTRIE- ANZEIGER Q¥ Jg MNr. 26w 6.6 1875

DK 621.9-416:620.172.224.2(084.21):620.162.2-82

Gerat zur kontinuierlichen Aufnahme von FlieBkurven
an Blechwerkstoffen im hydraulischen Tiefungsversuch

Cigl-lng. F. Golegranc

In Bild 1 links ist der Hydraulikkreislauf
der Tiefungseinrichtung schematisch dar-
gestellt. Als Forderstromguelle dient eine
Axialkolbenpumpe 1, deren Farderstrom
Uber ein vorgeschahetes mechanisches Ge-
triebe an die Versuchsbedingungen ange-
palit warden kann, Uber ain Crossalventl 2
1a0t sich der Firderstrom zusétzlich druck-
abhangig einstellen. Um den Ablauf des
Prifvorgangs zu beschleunigen und repro-
duzierbare Wersuchsbedingungen zu er-
maglichen. wurden in die hydraulische
Steuerung elektromagnetische  Wegeven-
tile 3 eingebaut, die Ober Drucktasten be-
tatigt werden. Ein Hydrospeicher 4 mit

zusatzlichen  Drosselruckschlag-
wentil 5 gewahrleistet einen annahemd
konstanten  Einspanndruck des Blecheau-
sohnitts, der unabhangig vom Tiefungsdruck
eingestellt werden kann. Eine gegenssitige
elekirisohe Verriegelung der Steusrbefehle
ermaglicht die worgeschriebene  Reinen-
folge der einzelnen Phassn des Tiefungs-
vorgangs.  Druckaberlastungen  werden
durch en Druckbegrenzungsventil & ver-
migden.  Zwer  hydroelektrische  Druck-
schaler 7 dienen zum druckabhangigen
Ein- und Ausschalten der enisprechenden
Strombkreise. Einspann- und Tiefungsdruck
kiinnen Goer Manometer 8 Oberwacht wer-
den,

einem

Ringhcloen -

—--- Ruckleitung

Bild 1 Licka!

Sehe her Auf
By dar Varsochswein
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im kontinuierlichen hydraulischen Tiefungsversuch

Prof. Dr.-Ing. F. Golograne, Ljubljana

Fur die Aufnahme von FlieBkurven an Blechwerkstoffen
kommt neben dem einachsigen Zugversuch besonders
der hydraulische Tiefungsversuch in Betracht. Beide
Aufnahmeverfahren, Zug- und Tiefungsversuch, fiihren
aber zu unterschiedlichen Ergebnissen. Vorliegender
Beitrag, diskutiert am Institut fiir Umformtechnik,
Universitat Stuttgart, erarbeitete
Untersuchungsergebnisse fiir Blechwerkstoffe.

1. Einfiihrung

Die nach unterschiedlichen Verfahren er-
mittelten Fliefkurven weichen i a. van-
einander ab. Als Grund hierfir kommen
neben den temperatur- und geschwindig-
keitsbedinglen Verlahrenseinflissen die
Art des Spannungszustands sowie die bei
gewalzten Feinblechen besonders ausge-
pragte Werkstoff-Anisctropie in Frage, die
mit dem Lévy-v. Misesschen Stoffgesetz
nicht exakt erfalit wird. Als weitere Ursa-
che sind die Ungenauigkeiten der verwen-
deten Mefiverfahren und -gerdte zu nen-
nen. Auch kann der Einflufi der Versuchs-
bedingungen nicht immer vom Werkstoff-
einflu getrennt werden.

Fir die Aufnahme von FlieBkurven an
Blechwerksioffen bietet sich der kantinu-
ierliche hydraulische Tiefungsversuch an
Mit ihm lassen sich FlieBkurven firr Um-
formgrade bis ¢ = 0.7 unter fir die Ble-
chumformung praxisnahen Bedingungen
ermitteln. Zur Erfassung der Spannungs-
und  Forménderungsverhaltnisse  beim
Tiefen miissen an einem Flachenelement
der Tiefungsprobe die auftretende Dik-
kenformanderung und die Krimmungsra-
dien sowie der Tiefungsdruck gleichzeitig
gemessen werden.

Die erforderlichen theoretischen Bezie-
hungen zur Berechnung der Fliefispan-
nung und des Vergleichsumformgrads bei
isotropem und anisotropem Werkstoffuer-
halten werden in [1] ausfiihrlich diskutiert.
Im vorliegenden Beitrag sollen Ergebnisse
voh Tiefungsversuchen an verschiedenen
Blechwerkstoffen vorgestellt werden. Die
im  Tiefungsversuch  aufgenommenen
Fliefikurven werden mit solchen aus dem
einachsigen Zugversuch verglichen,

Mitleilung aus dem Instiut fir Umformtechnik,
Universital Stuttgart, Geschiftsfihrender Direk-
tat: Prof. Or-Ing. K. Lange

2. Versuchseinrichtung

Die zur Fliefkurvenautnahme im kontinu-
ierlichen  Tiefungsversuch  entwickelte
Versuchseinrichtung besteht aus dem ei-
gentlichen Tiefungsgerat und einer Ein-
richtung zur elektrischen Messung und
Registrierung der VorgansgriiBen |2]. Bei
dem zugrundegelegten Mefiprinzip wer-

Tafel 1

den die Formanderungen eines in der
Probenmitte liegenden kreisférmigen Fla-
chenelements mit einem Ausgangsdurch-
messer von 20 mm durch eine Vierpunki-
tasteinrichtung mit Mefschneiden abge-
gritfen und auf induktive Weggeber tiber-
tragen. Das entwickelte Melverfahren er-
maoglicht es, alle in die Bestimmungsglel-
chungen fir die Fliefkurve eingehenden
verdnderlichen Gréfien simultan und ste-
tig zun erfassen.

3. Versuchswerkstoffe

Das Wersuchsprogramm umfalte eine
Reihe handelsiiblicher Feinbleche (Tafel
1). S8amtliche Tiefungsproben mit einem
Durchmesser von 185 mm wurden jeweils
einer Tafel entnommen. Aus der gleichen
Tafel wurden Blechstreifen fir Zugproben
2080 DIN 50114 im Winkel 07, 45* und
90° zur Walzrichtung geschhitten, mit de-

Fli und Ani:

der

Werkstoff i
M. Blechdicke
in mm

[ | il Eigenschaften

s | "B
in in
W mm? NS mm? |

s

Mefwinkel

FieBkursenkennwerte | Anisotropiekennwerte

C Korrel,
in Keeff. M B

MAmm? T

RS 1304

B 1808 | 3200 0584

1935 3372 0573

1790 | 3235 05653

5713 | 02246 | 0,9985 | 1,780 |—U ?GB‘ 1627

SEE0 | 02288 009821892 0700 | 1751
G928 |0.2249 (000982 1082 0434 | 1095

1844 | 3233
1876 | 3221
1936 | 2306 | 0F

RSt 1306
s, ~ 0,92

| BeLG 0zan

5674 (02951 099831840 0636 | 1713
9966 1953 ~0.847 1,785
5950 02218 |0.9975 (1210 —0515 1,106

1487 | 3103
RRSt 1406 1586 | 2995

5, = 10

5503 (02543 (098731741 | 0013 | 1738

5077 | 02191 (03997 1807 | 0236 | 1,256

CuZn 37 F30
5, = 0,90

o

| 5437 |0,2255 |0,8990 | 1487 |-0707 | 1,345

7152 |0,3998 | 08638 | D.9623|-0.126 | 0937
TA70 | 04276 | 05942 00682 |+0,154 | 0993
TEOG (04370 0S959 09051 0206 | 0945 |

6839
G467
§36,2

XE0rNi 18 9
s, 05

14209 03896 08912 0783 02388 0831

13624 | 04208 09872 0686 | 02717 Q740

4BGE |
| an® B 4895
ame _
L

KBCMNT
s, 0.5

o

-0,232 | 1.238
1615 |—0304 1,764 |

14422 | 04708 | 09999 | 1.460 ‘—O.TQS 1,310

BERT | 0,2287 | 09882 | 1.285
4395 | 02195 0,5072

99.Jg. Nr. B w. 21.1. 1977

INOUSTRIE
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" Automatic Determination of Stress-Strain Curves
by Continuous Hydraulic Bulge Test
FRANC GOLOGRANC

1. INTRODUCTION

In sheet metal forming the right cheoice of ma-
terial and forming conditions are the basis for its
eronomic utilizalion, For this reason it is necessary
to dispose of the reguired material and technologi-
cal data on workpieces before any planning of the
forming processes. Lspecially in deep drawing of
larger, complex and expensive parts the prelimi-
nary knowledge of formability characteristics is
very imporiani for a successful, high quality and
low cost forming process. However, the complexily
in the determination of these formabilily characle-
ristics being reflected among other things in a re-
latively great number of influential factors, re-
quires usually very extensive, time-consuming and
systemalic investigation work [1].

An important characteristic ol cold forming is
the increasing work hardening of material. As
a result the irue stress-strain curves representing
the relation between effective stresses and strains
in the plastic range ks — ledg), are the elementary
information necessary lor the investigation of form-
ing processes [2, 3, 4] Without them it is impos-
sible either to give an aceurate estimation of the
expecied forming force, delormation work, loads
on forming tools, maximum safety deformations
and strength characteristics of workpleces, or io
choose a suitable initial state of hlanks. Since the-
se characteristics are necessary se in the planning
of the technological process as in the design and
application of forming tools and machines, thelr
determination exerts a decisive inlluence in terms
of achieving a technologically perlect, efficient and
ceonomic usage of forming procedures.

In this paper a lesling unit for continuous bi-
axial tension of sheel metal of our own develop-
ment and construction is presented, This unit
enables immediate and automalic determination of
stress-strain eurves and direct processing of ex-
perimental data on a process mini computer. It
was developed in ihe Laboratory for Forming at
the Faculty for Mechanical Engineering within the
frame of a research contract [5] and in cooperation
of industry.

2. HYDRAULIC BULGE TEST

Besides the chemical composition and strueture
of material, during cold working the yield stress
is affected mostly by factors such as technological
conditions e.i. temperature, true strain and strain
rate, and at sheet metal also by its anisotropy,
The yield stress function fy can be expressed in
the form of

Tep = ke (M, Mo, Ty e, o B 1)

wherelrom it follows that the course of the siress-
strain curve is influenced by at least five complex
parameters. Although the yield stress ke is defined
as Lhe effective stress in simple tension, it can on
principle be defined also in more complex stress
conditions, The equivalent parameters are namely
invariant in relation to the stress and sirain system.
The condition for the aguisition ol reliable and
exact values is the uniform definability of all siress
components in the given forming conditions, whe-
yefrom the equivalent stress can be caleulated by
one of the valid yield eriteria [2].

The relationship between equivalent stresses
and strains and the dependence upon forming eon-
ditions is very complex and can only be established
experimentally, On principle almost all methods
of mechanical tesling for metals can be used for
this purpese, though they are in most cases mo-
dified and adapled to specific testing conditions.
lowever, special requirements have to be met in
iesting of sheet metal allowing only limited lpads
and specimen forms. Besides the uniaxial tension
test of flat specimens and the upsetting test of
solid round specimens made of sheet blanks, the
hydraulic bulge test proved to be very appropriate
for this purpoese [6, 7], allowing bigger critical de-
formations and having lhe advantage thal no spe-
cial specimen form or preparation of specimen is
reruired,

The hydraulic bulging by [luid pressurc belongs
among the procedures of forming by pure tension
|4]. Instead by a rigid punch the sheet metal is
formed by hydrostatic pressure where the influence
of friction can be totally negleeted. An increas-
ing fluid pressure is applied directly o one side
of the sheel specimen causing, it to bulge through
the die opening, Fig. 1. The specimen is firmly
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Vorwort

Die vorliegende Diplomarbeit zur Untersuchung der Auswirkung von statistisch streuenden

EinfluBgréRen auf die Belastung von FlieBpreBwerkzeugen entstand am Lehrstuhl fiir Fertigungs-

i :'_ technologie, Universitit Erlangen-Nirnberg. Die Durchfihrung der Experimente und die FE-
'~ Modellierung des Prozesses erfolgte im Rahmen des TEMPUS-Projektes JEP-1925-92/2

wihrend eines dreimonatigen Aufenthaltes in Slowenien am Lehrstuhl fir Fertigungstechnik,

Fakultst fur Maschinenbau, Universitat Ljubljana.

i -: Angeregt wurde diese Arbeit durch Herrn Dr.-Ing. U. Engel und Herrn Dipl.-Ing. A. MeBner, de-

nen ich fur die Betreuung und die aus zahlreichen Diskussionen resultierenden Hinweise meinen

Dank ausspreche.

Ebenso danke ich den Lehrstuhlinhabern, Herrn Prof. Dr.<Ing. Dr. h.c. M. Geiger und Herrn Prof.

Dr.-Ing. K. Kuzman, sowie allen ihren Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern, die zum Gelingen dieser

| Arbeit beigetragen haben.

Die Phosphatierung der Werkstiickproben wurde bei der slowenischen Firma ISKRA Avto-
elektrika durchgefiihrt, wofiir ich Herrn Dipl. ~Ing. B. Brezigar zu Dank verpflichtet bin.

Predgovor

Predlo¥ena diplomska naloga "Vpliv statistitnega raztrosa procesnih parametrov na obremenitev
matric za iztiskavanje je bila izvedena na Lehrstuhl-u fiir Fertigungstechnologie, Universitat
Erlangen-Niirnberg. Potrebni eksperimenti in FE modeliranje procesa so bili opravijeni na Katedri
2a obdevalno tehniko — Fakulteta za strojnigtvo, Univerza v Ljubljani — med tromese&nim delom v
Sloveniji, ki je potekalo v okviru TEMPUS projekta JEP-1925-92/2.

Pobudo za predstavljeno delo sta dala gospod Dr.~Ing. U. Engel in gospod Dipl.—Ing. A. MeBner ki

se jima na tem mestu zahvaljujem za podporo in $tevilne izérpne diskusije.

Zahvaljujem se predstajnikoma kateder gospodu Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. M. Geigerju in gospodu
Prof. Dr.-Ing. K. Kuzmanu kot tudi vsem njunem sodelavkam in sodelavcem ki so pripomogli k

uspeini izvedbi predstavljene naloge.

Fosfatiranje preizkuancev je bilo opravljeno v slovenski tovarni ISKRA Avtoelektrika za kar se

zahvaljujem gospodu Dipl.-Ing. B. Brezigarju.

Erlangen, Oktober 1993 Christian Hinsel
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