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DETERMINATION OF YIELD CONDITIONS IN THIN SHEETS

URCOVANIE POCIATKU PLASTICKEJ DEFORMACIE TENKYCH PLECHOV
Frantisek Sim¢ak, Ladislav Pesek, Juraj Hanuéovskyz, Stefan Gazdag, Juraj Ritok

Thin-walled carryig elements, mainly in automotive industry, are produced by cold pressing of sheets. The
knowledge of plastic behaviour of sheets allows to produce material models for numerical simulation in production
and using of carrying elements.

At the TU of Kosice there were established experimental testing workplace for assessment of plastic properties of
cold rolled sheets by using cross specimens. The workplace consists of hydraulic machine for two-axial loading of
cross specimens, tensometric equipment for measurement of load forces in arms of cross specimen and
videoextensometer for contactless measurement of deformation of cross specimen under two-axial loading.

Key words: plastic property, cold rolled sheet, cross specimen,plane stress, videoextensometry

Uvod

Pre aplikaciu plechov pri vyrobe karosérii je nevyhnutné poznat spravanie sa plechu pri

plastickej deforméacii, menovite
e definovat okamzik zacCiatku plastickej deformécie plechu (tzv. krivka plasticity),
e urcit’ zavislost’ medzi napitim a deformaciou v pruzneplastickej oblasti.

Krivky plasticity za studena valcovanych plechov je mozné urCovat analyticky [1], alebo
experimentalne [2], [3]. MozZnosti experimentadlneho urcovania kriviek plasticity plechov pri
rovinnej napdtosti st na pracovisku autorov analyzované uz dlhsiu dobu [4] , [5]. Cielom
prispevku je poukizat na moznost experimentdlneho urcovania kriviek plasticity plechov
pomocou experimentalnych zariadeni na TU v KoSiciach.

Experimentalne urcovanie Kkriviek plasticity

Pri experimentalnom urcovani kriviek plasticity je mozné vyuzit metédy podla obr.1 [2].
Skuska tahom urcuje podmienky plasticity pri jednoosovom namahani. Bulge test (b) spocivajuci
vo vypinani plechu kvapalinou umoziuje urcit’ bod na hlavnej poloosi elipsy plasticity (o, =5,)
pri rovnomernom vypinani. PouZitie rirky namahanej vntitornym pretlakom a axiadlnom silou (c)
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umoznuje urcovat’ body krivky plasticity v prvom kvadrante (s,,0, ) 0). Nevyhodou tejto skasky

je, ze ohybanim plechu pri vyrobe vzoriek dochadza k preddeformacii materidlu, ¢o meni
vlastnosti plechu pred skuaskou.
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Obr.1 Moznosti experimentalneho urovania Obr.2 Typické tvary krizovych
kriviek plasticity vzoriek
Z uvedeného dévodu boli v poslednom obdobi pre experimentalne uréovanie kriviek plasticity
vyvinuté postupy vyuzivajuce tzv. krizové vzorky zatazované tahom v dvoch navzajom kolmych
smeroch (d) [2, 3, 7]. Zékladné typy kriZovych vzoriek st na obr.2 [2].
Vzorky svojim tvarom musia zabezpecovat’ homogénnu deformaciu v stredovej oblasti pri
Ziadanom pomere napiti o, /s, . Optimalizaciou tvaru vzorky a spésobu zavedenia zataZenia je

mozné v urcitej vopred definovanej rovinnej oblasti, zabezpecit' priblizne homogénnu napitost’
a vhodnymi kombinaciami tahovych napéti zostrojit” krivku plasticity v I. kvadrante.

Pri realizacii experimentu je dolezité v oblasti homogénnej napitosti presne zaregistrovat
prechod materialu z pruznej do pruzneplastickej oblasti. Pri tahovej skuske je medza klzu uréena
napétim, pri ktorom trvald (plastickd) deformécia dosiahne hodnotu 0,2% (Rpo’z). Meranie

odchylky od idealizovanej Hookovej linearnej zéavislosti medzi napitiami a deformaciami
v stredovej oblasti krizovej vzorky je obtiazne [2, 7] a vyZaduje presné meracie pristroje.
Pre experimentalne urcovanie kriviek plasticity krizovou skuSkou je na TU v KoSiciach

vyuzivané pracovisko, pozostavajice z

e hydraulického zariadenia pre dvojosové zatazovanie krizovych vzoriek,

e dynamickej tenzometrickej aparatury Spider pre snimanie priebehu zatazujucich sil

v ramenach krizovej vzorky pri aplikacii odporovych tenzometrov,
e videoextenzometra pre bezkontaktné snimanie deformdacie krizovej vzorky pri
dvojosovom zat'azeni.
Hydraulické zatazovacie zariadenie (obr.3, 4) slizi na vyvolanie rovinnej napitosti

v krizovych vzorkach. Zdrojom tlaku hydraulického zatazovacieho zariadenia je lamelovy
hydrogenerator. Prietok kvapaliny v hydraulickom obvode je ovladany hlavnym ventilom 2 .
Skrtiace ventily 3 , 4 v oboch vetvach hydraulického obvodu su so stabilizaciou, ktora zaruéuje
nezavislost’ prietoku na tlaku a teplote pracovnej kvapaliny. Skrtiace ventily ovladaji rychlost
posuvu piestov hydraulickych valcov 5 v smere osi x a rychlost’ posuvu piestov hydraulickych
valcov 6 v smere osi y. Na piestnych ty¢iach hydraulickych valcov st upevnené Cel'uste 7 pre
upinanie kriZzovej vzorky. Upinacie Cel'uste 7 sa pohybuji v drazkach vodiaceho telesa, ktoré
zabezpeCuju centrické tahové zatazovanie ramien krizovej vzorky 8 avyluCuji pridavné
ohybové resp. Smykové zat'azenie vzorky. Piestne ty¢e dvoch hydraulickych valcov st upravené
tak, ze sucasne sluzia ako tenzometrick¢ dynamometre pre snimanie zatazujucich sil. Maximalna
hodnota zat'azujtcich sil je 32 kN.
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Obr.3 Hydraulické zataZovacie zariadenie Obr.4 Schéma hydraulického zataZovacieho

zariadenia

Zatazujuce sily st uréované v zavislosti na ¢ase nezavisle v smeroch x, y ramien krizovej
vzorky. UrcCovanie priebehov zatazujicich sil je realizované pomocou dynamickej

tenzometrickej aparatury Spider.
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Obr.5 Princip prace videoextenzometra Obr.6 Body na povrchu vzorky pre

pri krizovej skaske

snimanie deformacii

Pre urCovanie pociatku plastickej deformacie sa vyuziva bezkontaktné meranie deformacii
videoextenzometrom ME-46. Z povrchu rovinnych vzoriek, na ktorom si v pracovnej oblasti
vzorky vhodne nanesené kontrastné znacky (body), je obraz snimany pomocou CCD kamery
(obr.5). Kontinudlnym snimanim v ¢ase a zaznamenavanim suradnic tazisk x, y tychto znaciek
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Obr.7 Priebeh posunutia (deformacie) v zavislosti
od ¢asu medzi dvoma susednymi bodmi

pomocou prislusného softwéru je
mozné vyhodnocovat’ deformacie
medzi  jednotlivymi  znaCkami
(obr.6).

Vplyvom deformécie vzorky sa
meni vzdialenost’ medzi
jednotlivymi bodmi. Vysledkom
merania je matica siradnic x, y pre
kazdy z nanesenych bodov
v zavislosti od ¢asu merania.

Zo  zosnimanych  suradnic
bodov sa stanovuju ich vzdjomné
posunutia a deformdcie. Spraco-
vanim  sUradnic je = mozZné
vyhodnocovat deformacie medzi



ktorymikol'vek znackami v lubovolnom c¢asovom okamihu merania [4]. Synchronne
s deforméciami su snimané aj zat'azujlice sily v smeroch x, y, ¢o umoziuje ziskat' napitovo-
deformacné vztahy pri krizovej skuske.

Ak je zat'azovanie rovnomerné (piest sa pohybuje konsStantnou rychlost'ou), potom z ¢asovej
zavislosti deformacie (posuvy) je mozné, podobne ako zo zévislosti zatazenie — deformacia,
stanovit okamih zaciatku plastickej deformacie ako bod (bod 3, obr.7), v ktorom nastava
odchylka od linearnej zavislosti (isek 2-3, obr.7). Systém merania deformacie je nezavisly od
ostatnej Casti zariadenia (snimanie a meranie sily, ovladanie pohybu zatazovacieho systému).
Presnost’ merania posuvu je za danych podmienok 1 pm.

Zaver

Na zaklade priebeznych vysledkov analyz aexperimentdlnych merani bol navrhnuty
experimentalny sktSobny retazec pozostavajuci z hydraulického zariadenia pre dvojosové
zatazovanie krizovych vzoriek, z dynamickej tenzometrickej aparatiry Spider pre urCovanie
priebehu zat’azujucich sil v ramenach krizovej vzorky a z videoextenzometra pre bezkontaktné
snimanie deformécie povrchu krizovej vzorky pri dvojosovom zatazeni. Pre zataZovanie sa
pouziva optimalizovany tvar krizovej vzorky.

Hydraulické zataZovacie zariadenie, vyrobené Specidlne pre krizové skusky, umoziuje
nezavisli regulaciu zatazovacich sil vramenach krizovej vzorky. Sily v ramenach krizovej
vzorky st snimané s vyuzitim odporovych tenzometrov pomocou dynamickej tenzometrickej
aparatury Spider. Synchréonne so zat'azujicimi silami si snimané deformécie stredovej Casti
vzorky pomocou bezkontaktného optického videoextenzometra. Uvedenym postupom merania je
mozné urcovat’ pociatok plastickej deformacie plechov pri rovinnej napatosti.
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