Kapittel 4 Caselll: Strekkpraving 41

Kapittel 4
4 Case lll: Strekkprgving

4.1 Bakgrunn

4.1.1  Strekkpraving

Strekkprving ble behandlet i forrige kapittd. Her ble blant annet formelverk for beregning av
sanne og nomindle spenninger satt opp. Videre ble forskjelige teoretiske aspekter ved denne
teknologiske prevemetoden giennomgéit. Her vil en derfor begrense behandlingen til en del
praktiske aspekter ved strekkpreving som en ma kjenne for a lgse oppgaven gitt i dutten av
kapitlet.

4.1.2 Materialer til strekkpreving
Fireforskjellige materider skal undersakes ved hjelp av strekkpreving:

1. En AAG082 Al-legering som foreligger som ekstrudert stang med dimengonen
35.4mm diameter. Materidet er mykgledd for at dette skal vagre egnet for kaldsmiing
av en bildd. Ved mykgladingen gladet man maeridet ved 410°C i 2.5timer, hvorpa
dette ble avkjdt langsomt ned til 250°C (med avkjdingshastighet 30°Cl/time) for
tildutt davkjdei luft ned til romtemperatur.

2. En AA5083 Al-legering som fordigger som 15mm tykk vasat plate. Etter
maskinering av strekkpreven ble denne mykglaedet ved 550°C i 1h fulgt av avkjding i
|uft.

3. En sdlegering med betegndsen Dc 06 egnet for plateforming. Materidet fordigger
som 2mm tykk plate. Materidet har lavt C-innhold og er tilsatt Ti og utvikler derfor
en ren ferittisk sruktur under fremgtilling. Materidet er kaldvaset og gladet | en
kontinuerlig glede nnretning etter valsingen.

4. En gdlegering med betegnelsen Docol 600 med heg styrke som er godt egnet for
plaeforming. Dette maeridet fordigger ogsd som 2mm tykk plae. Under
vamvasing av materidet (far kadvasing) er dette avkjat ved vannpaspreyting dik a
dette har en dupleks struktur, det vil S bestar av en blanding av ferritt og martensitt.

Kjemisk sammensetning for de ulike materiadlene er spesfisert i Tabdll 4-1.
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Tabdl 4-1. Kjemisk sammensetning

%Fe | %Si %Cu | %Mg | %Mn | %Cr | %Ti | %Zn | Andre | Rest
AA6082Y 0.167 | 0.936 | 0.015 | 0.60 | 0.52 Al
AA5083” <0.40 | <0.40 | <0.10 | 40- | 0.6- 005 |<0.1 <02 |a Al
(AIMg4.5Mn) 4.9 1.0 0.25
a) <0.05% av hver og <0.15% tot.

%C %Si %Mn | %P | %S %N %Al | %Ti | Rest:
DC 06 0.003 [ 0.00 |0.13 |0.007|0.009 |0.0026 |0.055 | 0.09 | Fe
Docol 600» | 0.11 |0.20 |[0.70 | 0.005 | 0.001 0.04 Fe
v Kjemisk anayse
2 Typisk kjemisk sammensatning
3 Krav til kjemisk sammensetning
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Figur 4-1 Sylindrisk strekkprgve (Al-legeringer).

4.1.3 Utfarelseav strekkpravingen

Strekkprover

To forskjellige strekkpravegeometrier ble benyttet for Al-legeringene og for std-legeringene, se
Figur 4-1 og Figur 4-2. Sidene sdene fordigger som 2mm tykk plate er det ikke mulig a
fremdtille en rund preve av disse. Istedenfor ble det laget prever med rektangulaat tverrsnitt, se

Figur 4-2.

MAing av kraft og deformasion av praven under strekkingen

Kraften mdes pa konvengondl mée ved hidp av en strekklappedle tilkoblet den ene
strekkbakken. Deformasjonen under strekkingen méles ut pato prindpiet forskjellige méter:




Kapittel 4 Caselll: Strekkpraving 4-3

36

&
[N
N
\‘
'_\
(61
A
I~
>
A\ 4

Figur 4-2 Strekkprgve med rektangulaert tverrsnitt benyttet for stalplatene.

a) prevens lengdeendring (DI) méles ut ved hjelp av et ekstensometer (kuni et tilfelle)

b) prevens diameter mdes ut ved hidp av fjegbdastede induktive fadere, tilkoblet radielt
orienterte maepinner som trykkes inn mot strekkprevens sdeflate. Etter at innsneringen
begynner & gjare seg gjeldende foretas mdingen i innsnaringsomradet siden deformasjonen da
lokdiseres il dette omradet og bare kan kvantifiseres ved a méle dimengonsendringer her.

Ekstensometermdling av strekkpravens lengdeendring:

Pringppet er som vigt i Figur 4-3a. Et ekstensometer festes til praven. Dette har to “kniver” som
trykkes inn mot prevens sideflate. N& praven strekkes endres opprinnelige avstand mellom
kniveggene |, til 1, , dvs man f& en lengdegkning Dl =, - |,. Denne starrelsen kvantifiseres
ved hjdp av en avstandsmder. Na starrelsen er malt kan deformasionen i praven regnes om til
tayning.

Ved srekking av prven registreres samhgrende verdier av strekkraft og lengdeendring og
denne informagionen lagres i to kolonner i et regneark. Utifra disse data kan man sa bestemme
meateridets flytekurve.

Med denne maemetoden fas en meget ngyaktig bestemmelse av deformasioner i praven
inntil innsnaringen  begynner. Denne typen mding e defor mest press sdenge preven
deformeres uniformt, det vil s far innsnering. | dastisk omréde hvor deformasjonen er meget liten
er det & anbefae & bruke denne maemetoden hvis man skal fa en presis flytekurve.



Kapittel 4 Caselll: Strekkpraving 4-4

=

Figur 4-3 Maleprinsipp ved maling av deformason:

a) lengdemaling,
b) diametermaling.

Diametermding i innsneringsomrédet ved hjelp av radielt orienterte ma epinner:

Etter begynnende innsnaring ensker en imidlettid & bestemme deformagonene i
innsnaringsomradet. Til dette er ekstensometeret lite egnet og en benytter isteden radidt
orienterte maepinner hvormed mingte diameter i innsngrings-omrédet kan bestemmes med

tilfreddtillende nayaktighet, se Figur 4-3Db).

Mdlingen skjer ved at to induktive fadere presses diametrat motstdende inn mot preven dik
a prevens diameter ligger mellom faderne. N& preven kontraherer i tverretningen som falge av
strekkingen, det vil S far redusart diameter, vil begge fadere skyves innover. Forskyvningen av
falerne registreres og fra denne beregnes diameterredukgonen DD .

Siden innsnaringen kan vaae forskjellig i ulike retninger benytter man et par fdere som mder
diameterendring i en retning og & annet par som mder diameterendring i retningen normadlt til
farste retning, se Figur 4-3b). lat benyttes altsa fire induktive falere. Basert pa disse utregnes en
giennomsnittlig diameterendring. Ved et dikt strekkforsgk registrerer man sdedes samharende
verdier av diameterredukgon og strekkraft og lagrer disse datai to kolonner i et regneark.

For rektangulagre strekkprever mder man tilsvarende dimengonsendring i to retninger,
henholdsvisi strekkpravens bredde- og tykkelsesretning.
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4.2 Bestemmelse av sanne og nominelle flytekurver

Formelverket for transformasion av prevestavens lengde- dler diametermd og strekkraft til
tayning og spenning er angitt i Kgp.3 dler hos Ashby & Jones: Engineering Materials |. Benyit
eventuelt denne kilden nér du lager deg regneark.

Kurvetilpasning anvendt for 8 bestemme materid modeller
Vanlig forekommende sanne flytekurver ved kalddeformagon av metdliske materider er som
vigi Figur 4-4:

a) en kurve som utenfor det rettlinjede elastiske omrédet stiger med gkende tayning, men hvor
gtigningen deretter gradvis avtar

b) en kurve som eter dagtisk omrade har en 800
avrundet fasong for deretter a stige til en konstant
verdi

600 — c)

c) en kurve tilsvarende b) men hvor man med

ekende tayning far et linesat stigende forlgp

400 —

Sann spenning (MPa)

Ut fra den eksperimentele flytekurven er det

hensktsmessig & utvikle en formd som gengir  2°7] /
flytekurvens forlgp. Denne kvantifiserer spenningens 1

tayningsavhengighet og kan betraktes som en 0 . . ,
“kortvergon” av flytekurven. Dette gjares ved sakat 0.00 0.40 080 120 160

kun/etllpeenmg Sann tegyning

Matematiske relagoner som benyttes for & Figur 4—4_Van|igef|yte!<urver veo! kald-
beskrive flytekurven  ved kaddeformagon av deformasion av metalliske materialer.
metaliske materiaer kan vaae av fagende typer:

Potens-lov-rdagonen: s = Ke" (4.0

(n kales fastningseksponenten og K styrkekoeffisenten). Denne flytespennings-
relagonen angis til sine tider ogsd som Ludwiks lov dler Hollomon-relagonen
Relagonen kan med godkt resultat benyttes for & beskrive flytekurver av type ai Figur 4-
4.

Swift rdagonen s = A+ Ke" (4.2

V oces-rel ag onen med konstant teyningsuavhengig spenning ved heg teyning:

s = A- Be' ©® (4.3
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Denne relagonen vil vanligvis gi en god beskrivelse av flytekurver av type b inn-tegnet i
Figur 4-4.

Voces relagon med linesat stigende spenning ved heg teyning
s = A+De- Be' ** (4.4)
Denne relag onen beskriver flytekurver av type c angitt i Figur 4-4.

Saredsene, K, n, A, B, C og D ovenfor e kongtanter. Disse bestemmes ut fra
ekperimentdl flytespenningsdata. Hvis kurvetilpasningen e god vil disse ved innsetting |
vedkommende relagon, og etterfagende grafisk presentagon, gi god overensstemmelse med
eksperimentele flytespenningsdata

N& en dik flytespenningsrelagon er besemt med tilhgrende konstanter sier man gjerne a
uttrykket representerer materialmodelen til vedkommende materide. | vart tilfelle konsentrerer vi
oss om kaddeformagion. Ved varmdeformasion benyttes samme fremgangsméte, men andre
flytespenningsrelagoner kommer daii betraktning.

Fremgangsméte anvendt ved kurvetilpasning til relagionene angitt ovenfor er som fagende:

Potendov-relasionen Konstantene K og n kan enkelt bestemmes ved a etablere to ligninger ved
a sette to samharende verdier av spenning og tayning inn i relagonen (1). Man f& dato ligninger
hvor n og K er ukjente. De ukjente kan da enkdlt finnes ved a lgse ligningene. (Alternativt kan n
og K bestemmes grafisk fra et logaritmisk plot av flytekurven som gir en linesgr kurve).

Programmet EXCEL har datistikkmodul og kurvetilpasning til potendov-relagonen kan
giares automatisk ved hjelp av dette programmet. Godheten av tilpasningen kan da ogsa
kvantifiseres.

Swifts rdlagon Man deriverer flytekurven med hensyn til teyning. Resultatet blir en potendov-
funkgon og kurvetilpasning kan gjgres som angitt ovenfor for besemmelse av n og K. Nar dette
er giort innsettes et sett samharende spennings- og tayningsverdier | relagonen. Fra den ligningen
som da fas laser man ut den siste ukjente A ved & sette inn et sett samherende spennings- og
tayningsverdier fra flytekurven.
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De to Vocesrelagonene: A dler A og
D bestemmes fra den rettlinjede delen av

flytekurven. N& dette er gjort kan B og dz(::
C begemmes tilsvarende som angitt 1
ovenfor for potendoven ved a en velger
u to samherende  koordinat- 20000
SHt(spenning og  teyning) fra den c
krumme dd av kurven og setter disseinn
i relagonen. Dermed fas to ligninger
hvor B og C er ukjente og kan lgsesut. 1000
Alternativt kan B og C bestemmes ved a
plotte
\_ —
ds : , ° g . '
e mot s . Ved lav spenning, det vil 0 200 40 60 80

Figur 4-5 Grafisk metode for & bestemme B og C
s til vendre for flytekurvens krumme i Vocesrelasonen.
omréde, vil den deriverte gi en linesa
sammenheng hvorfraB og C finnes som vigt i Figur 4-5.

4.2.1 Bridgemankorreksgon av den sanne flytekurven
| kapittel 3.3 er teorien bak Bridgemankorrekgonen beskrevet og korrekgonsfaktoren utledet.

Korreksgonen kan bare utferes for et av materiaene vare, nemlig AA6082, siden vi bare for
dette har foretatt mainger av krumningsradius i srekkpravens innsnagrings-omrade. For & foreta
denne korrekgonen ma en kjenne pravens krumningsradius i innsneringen under deformasjonen.
Den kan mées pa preven ved alegge pa & “radius-laae€’ mot denne som vist i Figur 4-6. Dette
ble gjort for to strekkpraver hvorav den ene var strukket til brudd, se Figur 4-7.

Figur 4-6 Maling av krumningsr adius pa innsner et prove
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Figur 4-8 Antatt variagon i
krumningsradius gjennom strekk-
forlgpet.

Figur 4-7 Strekkprover med an-givelse av
innsngringsdiameter og krumningsradius.

Deretter ble det foretatt en kurvetilpasning hvor krumningsradiusen ble antait a vage relatert
til teyning i innsnaringsomrédet ved en potendov-rdagon. For & fa dette til antok en a
krumningsradius var 200mm ved en teyning pa 0.2 i innsngringsomradet, se Figur 4-8. Man fikk
dafdgende uttrykk for krumningsradius:

R(mm) = 566e %%

4.3 Maling av en plates anisotropi

Begrepet anisotropi brukes for & angi i hvilken grad & materide har samme dler ulike
egenskaper | forskjelige retninger, se avanitt 3.4.3. Dersom egenskapene er de samme i dle
retninger Ser man at materidet er isotropt. Hvis egenskapene derimot varierer med retningen der
man a materialet er anisotropt.

Metdliske plater som tilvirkes ved vasng vil ofte utvikle anisotropi og | bestemte
sammenhenger kan dette vage gundig Sden en dik aniotropi vil kunne gjere metalet mer
formbart ved etterfagende plateforming enn hvis dette var isotropt.

Et plaemaerides retningsbestemte deformagonsegenskaper, det vil 9 anisotropi,
bestemmes ved enakset strekkpreving av platen, og kvantifiseres ved anisotropifaktoren R
Denne er definet som forholdet mellom de plastiske tayninger som en drekkprove av
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vedkommende materide erfarer henholdsvis i prevens bredde- og tykkelsesretning under
strekkingen, se Figur 4-9, det vil S:

_ In(b, /) (4.5)
In(t, /t,)
Sarrelsen uttrykker samtidig hvilket forhold det er mellom flytespenningen til materidet malt

| deto retningene.

Man ser ut fra definigonen av R a hvis denne er lik 1 har materidet samme egenskaper |
bredde- og tykkelsesretningen og materidet vil vegre isotropt. Hvis materidet pa den annen side
har en R-verdi som e starre enn 1 er det anisotropt og Vil utvise en starre tendens til &
kontrahere i bredde- enn i tykkelsesretningen. N& R<1 er ogsa materidet anisotropt og vil ha
starre tendenstil Asnareinn i tykkelses- enn i bredderetningen.

F b/ F
/ - V Figur 4-9 Ved strekking av
materialet kontraherer dette badei
| bredde- og tykkelses-retningen,
| t(Dt) det vil S i retningb ogretning .

0
!
S 45 S~
o
< 5 =
£ - R
v >
5 o
S
0 —>
90 0 45 0
Tversav valseretningen Orienteringsvinkd  °

Figur 4-10 Uttak av strekkprover fra _
treulikeretninger av en plate, Figur 4-11 Forklaring av sterrelsene normal-

og plananisotr opi.
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Sarelsen R vil ofte variere avhengig av hvilken retning strekkpraven er tatt ut av platen i
forhold til platens vaseretning. For & kvantifisere anisotropiegenskapene til en plate ma en derfor
strekke prover tatt ut i forskjelige retninger i materidet. N& man vil bestemme maeridets
anisotropi tar man ut strekkprover fra tre forskjdlige retninger i materidet, henholdsvis en prave
orientert i platens valseretning, en orientert 45° til denne og en patvers av vaseretningen. Denne
pravetakningen er illugtrert i Figur 4-10. Pravetykkelsen som benyttes er lik platens tykkelse.

Man strekker pravene og for hver prave bestemmes R-verdien i henhold til lign.(4.5) ved en
viss deformagion. Nar en sdledes har bestemt tre R-verdier, R,, R,;0g9 R,,, e det vanlig ut fra

disse tre & beregne to starrelser, henholdsvis:

ﬁ - R0° + R90° +2R45°
4

som kalles materid ets normal anisotropi, og

DR = Ry + Rope - 2Ry
2

som kalles materidets planani sotropi.

Figur 4-11 viser hvordan R-verdien til en plate kan variere (kontinuerlig) med sirekk-
prevens orientering.

Som denne figuren illustrerer angir normalanisotropien en midddverdi for R i platen mens
plananisotropien angir hvor stor variagon man har i R-verdien nar dle orienteringer i platen tas i
betraktning.

Som angitt ovenfor bestemmes platematerialets normal- og plananisotropi normalt ved en
bestemt deformasion av preven, for eksempe 12% nominel teyning. Siden vi mder ut prevens
tykkelse og bredde kontinuerlig under stirekkingen ska vi i denne oppgaven bestemme disse
arrelsene som funkgon av tayningen.

4.4 Formbarhet ved plateforming

Dyptrekkingsprosessen og grensetrekkforhol det:

Dyptrekkingsprosessen for tilvirkning av rund kopp er skissert i Figur 3-14. Koppen trekkes ved
hjelp av et rundt stempel som presser platen ned i den sirkulagre dpningen i trekkeverktayet. Det
er som regel ngdvendig a benytte et mothold med en viss motholdskraft for a presse platen mot
trekkeverktoyet. Dette for & unnga at flensen pa det runde plateemnet dar bukler. Som vigt i
samme figur vil man ved dyptrekking av en stadig dypere kopper tildutt observere at det ikke gér
an & trekke utover en viss kritisk koppheyde fordi belastningene, det vil s strekkspenningen i
koppveggen da overskrider materidets strekkfasthet dik at det utvikles brudd i emnet.

Ut fra dette er det savfdgdig a et materide som har god formbarhet ved dyptrekking
tillater trekking av kopper med stor hayde.
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Et begrep som benyttes ved dyptrekking for & angi hvor hgy kopp man kan trekke av et
materide er det sakalte grensetrekkforholdet, pa engelsk kalt “limit draw ratio”, dler pa kortform
LDR, ofte angitt ved symbolet b, ., .

LDR bestemmes eksperimentelt ved dyptrekking i et verkteyoppsett for forming av rund
kopp. Trekkstempelet som benyttes har slempeldiameter D, og man lager seg rondeler (runde
utklipte plateemner for dyptrekking) som gradvis gker i siarrese. Man starter med en bestemt
rondelsterrelse og preve A dyptrekke denne dik a hele flensen trekkes helt ned i koppveggen
uten a det initieres brudd i platen. Hvis en far brudd forseker en & optimaisere trekkbetingelsene
ved & velge optima motholdskraft og prever pa nytt. Hvis preven nd lar seg trekke uten brudd
gker man rondelldiameter gradvis inntil man f&r brudd. Hvis preven derimot gér til brudd minsker
man ronddllen trinnvistil trekking uten brudd er mulig.

Pa denne méten finner man atsa den starste rondelldiameter D, som lar seg trekke for
vedkommende platemateriale. N& denne er bestemt beregnes LDR som falgende:
D D

LDR:bmaX :ﬂ»ﬂ
Ds Di

sSden sempediameter tilneamet er lik koppensindre diameter(Di ) .

Utifra dette er det dpenbart at jo hayere LDR & materide har jo bedre formbarhet har det
ved dyptrekkingsoperagoner.

Strekkforming:
En plate kan ogsa trekkes nedover et avrundet

stempe ved at en holder tak i plateemnets periferi
mens det avrundete semplet tvinges opp i platen,
se Figur 4-12. Ved denne type forming fas hayt
srekk i platen og denne formeoperagonen kales / /

Formeverktay

Ny

Gripe-

derfor for strekk-forming. Deformasjonene som Stempel innretning
fas er av tilsvarende art som ved strekkpreving,
og derfor vil materider som kan strekkes mye fer AM

begynnende innsnaring inntreffer, gi fordder ved
a dis= tillater forming av dypere komponenter Figur 4-12 Strekkforming av plate.

enn materider for hvilke inn-snering opptrer tidlig

under drekkingen. Som vig i Kapittd 3.2 vil teyningen ved begynnende innsngring av
drekkpraven vage lik materidets fastningseksponent dersom materidet har en flytekurve som
kan beskrives ved hjelp av en potendov. Ut ifra dette falger det derfor at materialer med heg
fastningseksponent er fordelaktige ved strekkforming. Dette viser seg ogsd @ semme i praksis og
en finner ogsd at materidets R-verdi e uten signifikent betydning for formbarheten ved
grekkforming.
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Karakteristisk deformasion ved dyptrekking og begrunnelse for a heg R-verdi gir god
formbarhet ved dyptrekking:

Som vig i Figur 3-15 er spennings- og teyningdtilstanden ulik i forskjellige deler av et produkt
som utsettes for dyptrekking. Spesielt kan man merke seg a flensen som skad trekkes inn for &
bli til koppvegg under dyptrekking, utsettes for en deformagon hvor den trykkes sammen |
radiel retning mens tykkelsen pd platen samtidig gker. Koppveggen derimot utsettes for
tilneamet plan tayning da denne ikke tayes sgnifikant i radiel retning, men bare strekkes i

lengderetningen.

Det er derfor gungtig for dyptrekkingen av flensen at materidet lett trykkes sammen i radidl
retning svarende til stor breddekontraksjon hos en strekkpreve, det vil s heg R -verdi. Dermed
kan materidet i flensen trekkes inn i koppveggen uten a strekkspenningene i veggen blir for

haye.

Materidet i koppveggen som utsettes for strekk og st i fare for & snare inn og utvikle
brudd, vil - hvis dette har heg R-verdi - utvise liten tendens til & kontrahere i
tykkelsesretningen. Under formingen vil dette derfor ha starre tykkelse og tde starre belastninger
enn hvis R -verdien var lav. Sdledes bidrar heg R-verdi ogsa til at koppveggen far stor
motstand mot utvikling av brudd.

Grensetrekkforholdet

Bnax /f
LDR A 23- /4/
5 - /
4 R=L5 .
. _M R=1.0 .
— il o Austenittisk stél
2 7 R=0.5 N 211 > Kobberlegerng
T T T T T T )’ ,/I of
0 0.2 0.4 0.6 i
2.0 ! T
. [+ 1 2
Figur 4-13 Formbar het ved dyp- Roverdi
trekking er i starre grad knyttet til
materialets normalanisotropi enn til Figur 4-14 R -verdiensbetydning for LDR

fastningseksponenten. ved dyptrekking.
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Figur 4-15 R -verdier og mulig LDR for noen metaller.

Heg R -verdi gir dtsd béde i pose og i sekk siden en f&r kombinerte fordeler av a flensen
blir lett & trekke over i koppveggen samtidig som koppveggen yter heg motstand mot & utvikle

brudd.

| praksis viser det seg derfor ved dyptrekking at god formbarhet farst og fremst fremelskes
giennom materider med heg R -verdi, se Figur 4-13 og Figur 4-14, og a fastningseksponenten
& av mindre betydning.

Det viser s5g dessuten at ulike metdler har ulik evne til & utvikle anisotropi. St og spesidt
titan har pgrunn av hege R -verdier vesentlig bedre formbarhet ved dyptrekking enn Cu, Al og

messing, se Figur 4 -15.

4
Ah (%)

15

10

__Ne Mg 0g9
hy he Ah=r h+hy’ %
Figur 4-16 Tendensen til gredannelse
gker med gkende plananisotr opi.
T y —» AR
0.5 1.0

Et annet fenomen ved dyptrekking av rund kopp hvor hee flensen trekkes ned i
koppveggen er gredannel se. Denne bestemmes av plananisotropien, DR, som kvantifiserer hvor
derk variagon det er | anisotropien | platens ulike retninger. Et platemateride med heg
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plananisotropi vil av denne grunn gi Starre arer enn et materidle med lav plananisotropi, se Figur
4-16.

4.5 FE-simulering av strekking

Strekkpravingen kan modeleres, dler smuleres, ved & bruk endelige elementers metode " The
Finite Element Method”. Teorien denne metoden bygger pa er kompleks og vil ikke bli gétt
naamere inn pa her. Hensikten her er a vise hvordan et FE-program virker og hvordan man kan
bygge seg opp en teoretisk modell av strekkpraven for pa denne méte a etterligne pravens fysisk
oppfersel under strekkforlgpet. Videre vil man vise hvilken teknologisk informagon som kan
fremtas ved hjelp av en dik FE-amulering.

N&r vi her sk modellere strekkpravingen vil vi benytte det brukervennlige FE-programmet
DEFORM til formdet. Dette programmet er spesielt utviklet for a regne patilfeler hvor man har
store plastiske deformagioner dik som for eksempd i innsnerings-omradet til strekkpraven.

| det fadgende ska noen aspekter ved bygging av en FE-moddl nevnes med referanse til den
aktuelle strekkproven.

4.5.1 Valg av smuleringsgeometri

N& vi modellerer strekkpravingen vises et lengdesnitt av preven pa skjermen. Siden vi
anayserer en rotagonssymmetrisk (ogsa kalt aksesymmetrisk) strekkstav er det nok & modellere
en fjerdedd av prevens lengdesnitt, se Figur 4-17. Ved al visudisering i DEFORM betraktes et
lengdesnitt av preven, men ved regning og lesning av lignings-systemer under selve smuleringen
regner programmet pa en rotasonssymmetrisk preve.

4.5.2 Valg av smuleringsmodus

DEFORM-vergonen som ska benyttes er et sdkdt todimengondt program. Programmet er
utviklet for & modellere rotagonssymmetriske dler plane legemer som deformerer plastisk. Det
finnes ogsa en tredimengond vergon av DEFORM. Dette tillater FE-modelering av en
komponent med hvilken som hels kompleks geometrisk form. Men tredimengona FE-
modellering krever vesentlig starre programmer enn todimengond moddlering. Dertil er
tredimengonae programmer ikke s brukervennlige som de todimengionale.

Rotagonsymmetri er beskrevet ovenfor. Plane modeller visudiseres pa samme mate som
rotagonssymmetriske ved a en viser et lengdesnitt av legemet som deformeres. Men nar
beregningen gjares regner man pa et legeme med uenddlig utstrekning tvers av det visudiserte
planet.

DEFORM-vergonen som vi benytter har dtsa disse to vagmulighetene med hensyn il
geometri pa emnet som modelleres, aksesymmetrisk eler plan geometri.
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Figur 4-17 FE-moddl av strekkprave

N& man smulerer med DEFORM har man to muligheter for beskrivese av termiske
forhold under deformagonen. Den ene muligheten er & negligere varmeutvikling under
deformagionen, det vil § & modelere strekkingen isotermt. | praksis utvikles det imidlertid varme
ved srekkingen dik a ndr en moddlerer strekkingen isotermt gjgr man en viss fell. Siden

flytespenningen som regel er lite avhengig av temperaturen ved kadforming vil feilen som regd
vage liten.

Det vil derfor som regdl ikke veare behov for & smulere kalddeformasion som en adiabatisk
prosess og inkludere trermiske effekter, det vil S a foretar en termisk koblet smulering. Ved
varmforming, derimot, hvor materidets flytespenning er sterkt avhengig av temperaturen, vil en
imidlertid ofte kunne gjere store feil dersom man ikke modellerer deformagonen som adiabatisk
og sdledesinkluderer termiske effekter i beregningen.
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Ved smulering av strekkpraving velger vi i denne oppgaven & modellere prosessen som
isoterm. Dette gir beregningsmessige fordeler Sden omfanget av beregninger som ma gjares blir
mindre, og utferelse av smuleringen tar derfor kortere tid.

4.5.3 Valg av smuleringsparametre

Ved FE-amulering av en deformagonsprosess bygger man farst opp geometrien til det legemet
som skal andyseres. Etter dette inndeles legemets volum i sma elementer, det vil S man genererer
et skat dementnettverk inne i legemet. Ved senere beregning setter programmet opp de
plagtisitetsteoretiske ligninger for nodene, det vil s knutepunktene i nettverket. Man legger pa en
liten trinnvis forskyvning svarende til en liten deformagon av legemet, og programmet beregner
effekten av denne forskyvningen giennom hele nettverket i legemet. Ved a foreta mange sma
forskyvningstrinn etter hverandre kan en pa denne méten oppna store plastiske deformasioner og
beregne hva som skjer under deformagonen av legemet.

Ved moddlering med DEFORM ma en derfor velge forskyvningstrinn enten i form av en
forskyvningdengde dler i form av & tidsnkrement. Ved siden av dette ma man velge antall
forskyvningsnkrementer som skd benyttes ved beregningen. Summen av disse inkrementene
bestemmer den totae plastiske deformasionen av legemet.

Nar FE-nettverket begynner & bli sterkt deformert vil det introduseres feil under videre
beregning. N& nettverket har fétt sa store deformagioner at beregningene begynner & bli usikre,
vil det da vage gundtig & generere et nytt nettverk (det vil S a "remeshe’ nettverket). Det nye
nettverket kan man sa benytte ved ytterligere deformasioner.

DEFORM har automatiske " remeshings’-rutiner. Nar nettverket begynner & deformere for
sterkt, stoppes beregningene. Et nytt nettverk genereres sa far beregningene igjen igangsettes
med dette nye nettverket.

4.5.4 Definigon av emnemateriale

For & kunne giennomfare en smulering av en plagtisk deformagon ma man spesifisere hvilken
flytekurve materidet skal ha. Flytekurvene tas opp ved eksperimente| testing av materider, for
eksempd ved drekkpreving dler stukepraving av materidene. Hvordan flytekurven tas opp og
hvordan man formulerer en materidmodel| for et materide er klart illustrert i Deloppgave 1 og 2.

Nar vi nd smulerer strekking av vedkommende prove forutsetter vi at denne bestér av Al-
legeringen AA 6082, og at legeringen er i mykgledd tilstand, det vil S & materidet er beskrevet
av den Bridgemankorrigerte materidmodellen som vi bestemmer i Deloppgave 2, se kapittel
4.3.3:

s =197,6e"
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4.5.5 Tegning av emne- og verktgyomriss

Emnegeometri defineresi DEFORM (og i andre FE-programmer) ved a man legger inn x- og y-
koordinater, samt krumningsradius, R, i overganger mellom rettlinjede deler av omrissat. Dette er
illudtrert for va& prevestav i Figur 4-17. Mens emnet modelleres som et volum, det vil s legemet
visudiseres i lengdesnittet med et lukket omriss, moddleres ofte emnet tilsvarende bare som en
strek.

45.6 Genereringav FE-nettverk

N& emnegeometrien og eventuelle verkteygeometrier (det vil si gripebakken som vi strekker
praven med i vat tilfdle) er definert, bestar neste trinn ved modelleringen i & generere
dementnettverk. DEFORM genererer automatisk et nettverk ndr vi gir beskjed om dette. Vi
velger antall elementer som preven ska inndeles i og programmet lager en dementinndeling med
omtrent like store eementer fordet giennom hele preven. Programmet har ogsa opgoner som
giar det mulig a lage egenspesifisarte nettverk med liten elementstarrelse i omrdder der
deformagonen er sars, sdv om Sudentene ikke ska bruke denne muligheten ved sin
moddlering.

4.5.7 Angivelse av symmetriplan

Vi har vagt a redusere starrelsen pa va modell ved & velge ut bare en fjerdedel av hele praven.
Av denne grunn har vi introdusert to symmetriplan, som vist i Figur 4-17. Programmet ma derfor
vite om disse symmetriplanene. Vi ma derfor far Smulering angi & materialbevegelse bare kan
kje langs symmetriplanet og ikke tvers av dette. Nar vi spesifiserer denne sammenhengen for
symmetriplanene sier vi gjerne at vi legger inn grensebetingelser i moddlen var.

4.5.8 Angivelse av bevegelse

Under strekkingen beveges gripebakkene som holder fast i begge endene av strekk-praven. |
DEFORM ma denne bevegel sen spesifiseres. Vi velger & definere bevegelsen dik at gripebakken
Sai ro og setter pa grensebetingelser i symmetriplan 2, se Figur 4-17, dik at materiapartikler i
dette planet forskyves mot hagre med en viss hastighet. Denne hastigheten setter vi til 400 mmy/s.
Hvilken hastighet som velges her er ikke sa vesentlig siden flytespenningen for 6082-legeringen
ikke er avhengig av tayningshastigheten under vanlige ka dformingsoperagoner.

4.5.9 Angivelse av frikgonsparametre

| kontaktflaten mellom strekkprave og gripebakke vil det virke frikgon som hindrer glidning. Vi
ansker & angi hag frikgon i denne grenseflaten dik at strekkpraven ikke glir ut av bakkene. |
DEFORM kan man velge mdlom to forskjdlige frikgonsmoddler, henholdsvis Tresca og
Coloumbfrikgon, hvor sstnevnte er kjent fra fyskken og gjerne illusireres ved legemer som glir
mot skrdplan. Hvilken frikgonsmoddl som velgesi vart tilfdle er uvesentlig bare friksonen settes
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heg nok. Vi velger Trescafrikgon (ofte ogsa kat skjeafrikgon) og velger frikjonsfaktoren
hagest mulig, det vil S lar denne haverdien 1. Dette svarer til klebing i denne grenseflaten.

4.5.10 Knytt emne og verktgy sammen

| DEFORM ma kontakten mellom strekkbakke (verktay) og strekkpreve (emne) angis ved hielp
av en kontakttoleranse. Vi velger forhandsinngtilt verdi i DEFORM pa kontakt-tol eransen.

4511 L ag database

N& modelen er bygget i DEFORM ma man tildutt generere databaser som beregnings-
resultatene ska legges inn i. For dette formdet har DEFORM automatiske rutiner dik at
databaser genereres ved hjelp av en enkel kommando.

4.5.12 Start smuleringen

N& modellen er bygget og databasen er laget kan beregningene startes. Avhengig av hvor stor
moddl man har vil beregningen kunne ta noe tid, i Sne tilfdler opp til flere timer. Mens
beregningene utfares kan man betrakte smuleringen i et plott vist pa dataskjermen. Hvis
uforutsette ting skjer, kan smuleringen derfor avbrytes og mode len forbedres far oppstart av nye
beregninger.

4.5.13 Betraktning av smuleringsresultater
Reaultater fra smuleringen kan etter endt beregning visudiseresi programmets post-prosessor.

Postprosessoren i PC-vergonen av DEFORM tillater presentagon av falgende data:

Elementnettverk vises for hvert enket deformagongrinn

Spenninger, teyninger og teyningshedigheter (I X, y og Zz(r)-retning) samt
skjagspenning, skjaatayning og skjaataynngshastigheter

Effektive spenninger og effektive tayninger
Temperatur

Risko for dannelse av skade

Maksma hovedtgyningshastighet
Hydrogtatisk spenning

Maksma hovedspenning
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Tetthet(for porase materiaer)

Indre nettverk kan introduseres i symmetriplan i emnet og utviklingen av dette ved
formingen kan beregnes (nettverksanalyse)

Opptak av deformagonshistorien til materidpartikler i emnet (de ni farste Sarrelsene
angitt ovenfor) kan bestemmes som funkgon av tid dler sempelve for utvagte
meteridpartikler

Krefter i x- og y-retning samt hastighet til verktay kan plottes som funkgon av tid
dler sempevei

Vektoridlle plott kan lages av hovedspenninger, hovedteyninger, hoved-
teyningshatigheter og varmefluks. Siike plott kan ogsa lages for forskyvning og
hastighet hos materidpartikler i emnet

Noen av disse beregningsresultatene har relevans ved strekkpreving og ska bestemmes
av dudentene i deloppgave 4.4. | denne sammenhengen henviser en til vedlegg 1 bakerd |
kapitlet som innholder en detdjert ”bruksanvisning” for smulering av strekk-praving ved hjep av
DEFORM.

4.6 Innsngringens natur, - diffus og lokalisert innsngring.

Innsnering ved srekking av e materide som utviser fastning ved kalddeformagon, begynner
vanligvis farst etter en viss uniform deformagon av maeridet, idet strekkraften ndr sitt hageste
niva Uniform plastisk deformagion av materidet far begynnende inn-snering fés bare i materider
som utviser dik fastning. Et idedllt dagtisk-plastisk materiade uten fastning, vil sdedes begynne a
innsnere umiddelbart n& deformagionen i materidet gar over fradagtisk til plastisk natur.

Virkdige materider utvisr imidletid som regd fastning. Denne fagtningen gjar &
materialenes lastbagrende evne ved strekking, gker som falge av den plastiske deformagonen.
Denne effekten motvirkes imidiertid ved at strekkpraven kontraherer i tverretningen og far
mindre tverrsnitt som falge av den plastiske deformag onen.

N& innsnaring starter i praven ved maksimd last, vil gkningen i spenning pa gienvaaende
prevetverrsnitt vaae sarre enn gkningen i lastbarende evne som fage av fastning.

| K&gp.3.3 vige en a begynnende ingtabilitet og innsnaring inntreffer for 3—2) =0, det vil 8

né& endringen i strekkraft(P) som faige av gkende tayning blir null. Videre ble det ut fra dette
kriteriet vigt at for et materiale som fastner i henhold til en potendovfukgon (s - =Ke"), hvor
S & maendes flytepenning, vil begynnende innsnaring inntreffe for en sann teyning i
pravestaven som er lik fastningseksponeneten, det vil S e = n.
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Innsnaring i en sylindrisk drekkprave vil skje symmetrisk rundt hele tverrsnittet dersom
materiaet er isotropt. Hvis materidet er anisotropt vil graden av innsnaring kunne variere over
prevens omkrets.

| en drekkprave med rektangulaat tverrsnitt, som for eksempe preven vist i Figur 4-2, vil
imidlertid to ulike innsnaringsfenomener kunne gjare seg gjeldende. Slike praver vil karakteristisk
ha en bredde som er mye starre enn tykkelsen og innsnaringen kan enten ha diffus eler lokaisert
karakter.

Den farste typen, diffus innsnering, har en utsrekning pa langs av preven som e mye
starre enn prevens tykkelse. Fordi denne forekommer over en s stor del av preven er denne pa
et tidlig stadium ikke 3 lett & oppdage, derav navnet diffus. Denne innsnaringen er anadog med
den innsnaringen som opptrer i sylindriske strekkpraver, og initieres som beskrevet ovenfor ved
en sann teyning lik fastningseksponenten. Den diffuse innsnaringen kan utvikle seg hdt til brudd,
men kan ogsa etter & ha utviklet seg til en viss grad stoppe opp fordi lokaisart innsnering
begynner & utvikles og overtar pa et sent stadium av strekkingen. For strekkpreven vist i Figur 4-
18 har et dikt omdag skjedd og brudd vil utvikles ganske raskt i praven n&r den lokdisarte
innsnaringen farst begynner.

Ved lokalisert innsnering vil preven ikke kontrahere i bredderetningen, isteden vil
kontrakgonen kun skje i pravens tykkesesretning. Innsngringen utvikles som et smalt band i
materiadet som strekker seg over hele prevebredden, og med en utstrekning pa langs av proven
av samme darelsesorden som prevetykkelsen.  Som illustrert | Figur 4-18 vil det lokaliserte
innsnaringsbandet gjerne ligge orientert skrétt i forhold til strekkprevens lengderetning (og
tvarretning). Nar den lokaiserte innsnaringen utvikles observeres ingen kontrakgon i pravens
bredderetning og lokalisert innsnering skjer derfor under deformagonsbetingelser svarende til
idedisert plan tayning.

For et materiale som fastner i henhold til en potendov kan det vises a begynnende lokalisert
innsnering vil inntreffe for:

e=2n

det vil 5 for en sann tayning med dobbelt s hag verdi som den hvor diffus innsnaring begynner.

Lokalisert innsnoring

Figur 4-18 Illustragon som viser
fenomenene diffus og lokalisert inn-
snaring.

Diffus innsnoring
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4.7 Oppgave “Strekkprgving anvendt for & karakterisere
metalliske materialer”

Deloppgave 4 Deloppgave 1
Bridgemankorreks onen Opptak av eksperimentell
(teoretisk grunnlag ) flytekurve

-FE-simulering av strekkpreving -Bestemmelse av strekkprove-

-Diffusoglokal innsngring -|g|artamre;2e strekkfasthet o
-FEM- analysevha DEFORM da’k?i?itet ’ J
] -Flytekurve og flytespennings -
relasjon
-Databearbeiding
vha Excel
Caselll
Strekkpraving
Deloppgave 3
Maling av plates |
anisotr opiegenskaper Deloppgave 2
. Bridgemankorreksgonen
Formbarhet ved strekkpreving Sann flytekurve
og dyptrekking
-normalanisotropi Fastningsforlgp for noen
-planani sotropi materialer
-formbarhets parametre _fastningseksponenten
Bruk av Excel -materialmodeller

Bruk av Excdl
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Alle studenter

Strekkpreving av en platestav vil bli foretatt i laboratoriet samlet for 3 grupper av gangen.
Overvag strekkpravingen og se hvordan denne gjares, samt hvordan man mder strekkraft og
prevens diameterredukgon under strekkingen.

4.7.1 Oppgaven

Lag en ca 35 min presentagon etter falgende retningdinjer:

8min:

8min:

8min:

8min:

Imin;

Forklar forskjellen pa en nomingl og en sann flytekurve. Vis hvordan starresene
fIytegrense(Rpo’z), strekkfasthet(Rm), og nomind| tayning ved brudd (ef) kan be-

semmes fra flytekurven. Angi pa tabellform disse egenskapene til de fire materidene
som e undersgkt. Diskuter materidenes styrke- og duktilitetsegenskaper med
utgangspunkt i den behandling de er gitt og den mikrostruktur de har.

Plott sann og nomindl flytekurve for materidene og diskuter forskjeller i observert
oppfarsdl. Forklar hva vi mener med begrepet materidmodell. Angi karakteristika for
de ulike typer flytekurver som man observerer ved kaddeformagon av metdler.
Beskriv hvilke flytespenningsrelagoner som kan benyttes for & karakterisere dike
materider. Angi materidmodeler som med tilfreddtillende nayaktighet beskriver vére
fire materider og diskuter fastningen de ulike materidene utviser.

Forklar hvordan man bestemmer anisotropien til en plate ved strekkpreving. Definer
begrepene normal- og plananisotropi og forklar hvordan disse isotropiverdiene pavirker
forholdene ved dyptrekking og ved strekking av et plate. Angi anisotropi-egenskaper til
platematerialene Docol 600 og Dc 06. Diskuter forventet oppferse til materidene ved
stekkforming og dyptrekking.

Forklar hvordan og hvorfor Bridgemankorrekgonen gjares n& sann flytekurve ska
bestemmes ved srekkprving. | hvilken retning korrigeres spenningen og hvor stort
utdag gir denne korrekgonen for spenningsverdien. Forklar fenomenene diffus og lokal
inn-snaring og angi hvilken innsnaringstyper som forekommer ved srekkpreving av
Docol 600. Visudiser innsnaringen i strekkpraven dik som denne kan moddleres ved
hilp av FE-smulering(dere f& hjelp av fagleger som kjerer simuleringen for deg i
auditoriet). Bedem forddingen av effektiv gpenning og aksdl spening
innsnaringsomréde fra FE-smuleringen og diskuter Bridgemankorrekgonen ut ifra
dette.

Diskuter utbyttet ved & samarbeidei grupper.
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Hvordan |gse oppgaven
Dette er beskrevet i kapittd 1, avsnitt 1.8.2. Bar absolutt leses en gang til.

4.7.2 Deloppgave 1. “Bestemmelse av strekkpreveparametre ut ifra
eksperimentell flytekurve”

Du far utddt strekkpravedata for 4 forskjellige materider, hvorav ett sangmateride og tre
platemateriaer. Dataer lagret i et Excel regneark.

Ved grekkpraving har man benyttet to forskjellige provestaver med geometri som spesifisart i
Figur 4-1 og Figur 4-2.

ldt ligger det fem regneark pa disketten. Fire av disse innholder strekkprevedata hvor
prevens tverrsnittsgeometri er malt i innsneringsomradet ved hjelp av radielt plassarte sensorer,
se b) i Figur 4-3. Disse skd benyttes for & fremdtille en fullstendig vergon av flytekurvene til
meateridene.

Et regneark kalt AA6082-elastisk omr inneholder strekkprevedata hvor man har mdt ut
forlengelsen ved hjelp av et ekstensometer. Dette gir mer presis bestemmelse av sma tayninger
enn farstnevnte metode. Bruk disse data for & studere pravens oppfersdl i elastisk omréde.

For den sylindriske staven gis samharende verdier av strekkraft og diameterredukgon (DD).
For plateprovene gis samherende verdier av dtrekkraft, tykkelsesredukgon (Dt) og
bredderedukgon (DB).

Bestemme e av hele flytekurven:
Lag deg et regneark hvormed du fra de registrerte data kan beregne nominelle/sanne tayninger
0g spenninger.

N&r dette er gjort ska du plotte sann og nomindl flytekurve for ale materidene. Plott dle
nominele kurver i samme diagram Plott sanne kurver pa tilsvarende mdte som nominelle ved
hjep av Excd.

Fra de nominelle flytekurvene ska du bestemme fdgende starrel ser:
flytegrense, strekkfasthet og bruddteyning
Loka bestemmelse av flytekurven i elastisk omréde ved hielp av ekstensometermdinger:
Med utgangspunkt i maledata i regnearket AAG082-elastisk omr ska du lage deg et regneark

hvor du fremdiller flytekurven til den akiudle duminiumlegeringen ved lave teyninger.
Lengdeendring er bestemt for en opprinnelig prevelengde p& |, = 10mm. Tegn inn dagtisk linje
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for legeringen ut fra forutsetningen om a legeringen har en E-modul pa E=70 000MPa. Kan du
ut fradette S noe om hvor godt man har mat materiadets E-modul ved strekkpravingen?

4.7.3 Deloppgave 2: “Bridgemankorrekgon av flytekurve og be
stemmelse av materialmodeller for materialene”

Du fa utddt en diskett som inneholder sanne teynings- og spenningsparametre for de fire
materialene basert pa strekkpreving. Ingen av de sanne spenningsverdiene er korrigert ved hjelp
av Bridgemans korrekgonsformel.

Bridgmankorrekgon for materide AA6082:
Lag deg et Excd regneark hvormed du kan korrigere spenningsdata ved hjelp av Bridgeman's
formd.

Grafisk presentagon av flytekurver:
Plott sanne flytekurver for de ulike materidene i samme diagram. For materidle AA6082 skd en
plotte den sanne flytekurven dik som denne fremkommer far og etter Bridgemankorrekgonen.

Bestemme se av materiamoddler:
Bestem materidmodeller som beskriver de fire forskjellige materidene som er strekkprovet.
Excd tillater kurvetilpasning for linesare kurver dler kurver som beskrives av en * potens-lov”.

Angi gode materidmoddler for de fire forjellige materidene. Diskuter fastningen ftil
materidene med utgangspunkt i den behandling materidene er gitt og den mikrostruktur disse
har.

4.7.4 Deloppgave 3: “Bestemmelse av materialenes anisotropi”

Basert pA mdinger foretatt ved strekkpreving av platemateridene Docol 600 og Dc 06 skd
materidlenes anisotropiegenskaper kvantifiseres. Du f&r utddt en diskett hvor samherende
registreringer av tykkelsesredukgon(Dt) og bredderedukgon(DB) er lagret i to kolonner for
strekkprever henholdsvis tatt ut i strekkretningen, i retning 45° til denne, samt pa tvers av
valseretningen. Lag deg et regneark hvormed du kan beregne teyninger i1 tykkelse- og
bredderetning for hver preve for hver linje i regnearket.

Utvid deretter regnearket dik a du kan beregne platemateriaets normalanisotropi og
plananisotropi.

Diskuter tildutt ut fra disse starrelsene og fastningseksponenter beregnet i Del-oppgave 2
materiaets formbarhet ved strekkforming og dyptrekking.
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4.7.5 Deloppgave 4: “Teori bak Bridgemankorreksonen, FE-
smulering av strekkpregving samt vurdering av innsngringstype
ved strekking av stalplater”

Med utgangspunkt i plagtistetsteorien ska du forklare hvordan og hvorfor man foretar
Bridgemankorreksjonen. Forklar hvordan flytekurven endres nar korreksjonen gjares.

Modédler strekkproving av en rund srekkstav ved hjdp av FE-smulering (bruk FE-
progranmet DEFORM som er tilgjengdlig ved indituttet samt, bruksanvisningen som du finner
som vedlegg bakerst i dette kapitlet). Velg beregningstrinn 120. Betrakt aksdl, radiell og effektiv
spenningsfordeling i innsnaringsomradet til praven for eksempel ved a ta fram konturplott, se
Vedlegg 1. Diskuter disse spenningsforddingene?

Beskriv fenomenene diffus og loka innsnaring og beskriv hvilken type innsnaring som
forekommer ved strekking av de to platematerialene Dc06 og Docol 600.

Gjar "point-tracking” pa fire punkt i symmetriplan 2, se Figur 4-17b og vedlegg 1. Bestem
dle spenningskomponenter for dette punktet som funkgon av tid. Ut fra de enkete
spenningskomponenter for materidpunktet skal man beregne effektiv spenning ved en bestemt
tid. Sammenlign verdiene pa effektiv. spenning, som du beregner dik ut fra de enkedte
spenningskomponentene, med effektiv spenning bestemt ved hjelp av DEFORM. Prgv & utled
Bridgemans korrekgonsfaktor ved hjelp av denne informas onen.

Noen tips i forbindelse med kurveplotting og tilpasning av kurver til funkgoner ved
hjelp av EXCEL:

x-y-kurve plottes ved at en velger to rubrikker med henholdsvis x- og y-verdier (trykk Ctrl n&r
du har valgt en rubrikk og gnsker avelge entil). Velg deretter Insert/Chart/XY (Scatter).

Nye kurver kan tegnes oppa tidligere kurver ved & klikke hagre museknapp mens kursor star i
grafomradet. Velg deretter Source Data. Klikk sd Add og velg deretter x-y-rubrikker som
anskes tegnet som grafe.

Kurvetilpasning gjares ved a velge aktuell kurve, holde kursor i ro og trykke hegre museknapp.
Veg Add Trendline i menyen som kommer opp. N& en ska teste flytekurven mot potendoven
anbefdes det & utdlate datapunkter i flytekurvens lineare omréde, det vil s, kun &tamed punkter
i plastisk omrade. Tilpasset funkson angis ved grafen dersom en velger vedkommende til passede
kurve og trykker hagre museknapp. Velg deretter Options/Display equation on chart.



