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YIELD CURVES OF SHEETS WITH DIFFERENT PLASTIC
ANISOTROPY

KRIVKY PLASTICKOSTI PLECHOV S ROZNYM STUPNOM
PLASTICKEJ ANIZOTROPIE

Frantisek gim(“:e’lk,1 Juraj Hanuﬁovsk}’/,2 Vladislav Berintet

Abstract: The development of new cold rolled steel sheets with higher strength properties and good formability
is in automotive industry provoked by the necessity to increase the carrying capacity of bodyworks together with
decreasing of their weight. Isotropic steel sheets have higher strength properties and low coefficients of normal
anisotropy which results to different plastic anisotropy than standard low-carbon deep drawing steel sheets. In
the paper are compared yield curves of isotropic steel sheets and low-carbon deep drawing steel sheets that
were gained on the base of biaxial tensile tests. From the experiments results that for plastic strains to 1.5% the
isotropic steel sheets show in plane stress state comparative hardening as the low carbon deep drawing steel
sheets. It confirms that they are suitable for forming of automobile parts with small plastic deformation (roof,
housing of engine).
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1. Uvod

Jednym z hlavnych cielov priemyslu je zniZovanie spotreby materidlov a energie so snahou
redukovat’ negativny dopad vyroby na Zivotné prostredie. Tieto trendy sd spojené so
zvySovanim vyuZivania tenkostennych nosnych prvkov pre vyrobu ktorych sa najCastejSie
pouzivaji ocel'ové plechy.

Inovacia ocele, ako materidlu pre vyrobu plechov, sa najvyraznejSie prejavila
v automobilovom priemysle. ZvySovanie unosnosti karosérii automobilov pri sicasnom
znizovani ich hmotnosti sa realizovalo vyvojom novych oceli s vyS$§imi pevnostnymi
vlastnostami tak, aby plechy spracovdvané lisovanim za studena mali aj dobré plastické
vlastnosti [6]. Spolupraca oceliarenského a automobilového priemyslu sa realizovala
prostrednictvom spolo¢nych projektov  ULSAB (Ultra-Light Steel Auto Body), ULSAC
(Ultra-Light-Steel Auto Closures), ULSAS (Ultra Light Steel Auto Suspensions) a ULSAB-

AVC (Ultra-Light Steel Auto Body-Advanced Vehicle Concepts) [11].

Pri spracovani plechov lisovanim je dolezité identifikovat podmienky pre zaciatok
plastickej deformdacie. Ked'Zze zna¢na cast’ povrchovych dielov karosérie (strecha, kryt motora
apod.) sa lisuje s malym stupiiom plastickej deformdcie je doleZité poznat’ sprdvanie sa
materidlu plechu pri rozvoji malych plastickych deformécii. Valcovanie plechov za studena
meni Statisticky ndhodné usporiadanie kryStdlov na ich usporiadanie s prednostnou
orientdciou. V dosledku uvedeného sa pri plastickej deformdcii plechov prejavuje plasticka
anizotropia, ktord musime pri analyze zohl'adnit’.
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Cielom prispevku je, vyuZitim experimentdlnych metéd mechaniky, porovnat’ plastické
vlastnosti plechov s odliSnym stupfiom plastickej anizotropie pri malych plastickych
deforméciach pre pripad rovinnej napéatosti.

2. Plasticka anizotropia plechov

Plastickd anizotropia plechov je charakterizovand normalovou anizotropiou ktord uddva
rozdielnost plastickych vlastnosti materidlu v rovine plechu vzhladom k plastickym
vlastnostiam materidlu v smere kolmom na rovinu plechu (v smere hribky). Normalova
anizotropia je definovand sicinitel'om normdalovej anizotropie r, pricom
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kde 19, by, Iy je hrubka, Sirka, dizka meranej Casti vzorky pred skuskou (obr. 1),

t, bl — hribka, $irka, dizka meranej Casti vzorky pri dosiahnuti predpisanej
rovnomernej plastickej deformécie (pri hlbokotaznych plechoch cca 20%),

Ov, P — logaritmické pomerné deformacie v smere Sirky a hribky vzorky

|
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Obr. 1. Vzorka plechu pre jednoosovi t'ahovi skisku

Rozmery pouZivanych vzoriek ako aj podmienky skusky si podrobne uvedené v norme
STN 420435. Hodnoty sucinitel'a normdlovej anizotropie r ziskané skiskami mézu byt
porovnané iba pri rovnakom prediZeni vzorky. Zvy&ajne sa pre porovnanie pouZivaji hodnoty
siginitel'a r ziskané pri predizeni 20%. Moderné tahové skiiSobné zariadenia vykondvaju
okamzité merania rozmerov potrebnych pre urCenie sicinitela normdlovej anizotropie a
pocitaju tento sucinitel’ poCas skusky.

Pokusy ukdzali, Ze hodnoty sucinitela normdlovej anizotropie r zdvisia od orienticie
vzorky v rovine plechu. Ak je tahovd vzorka orientovana tak, Ze jej pozdizna os zviera so
smerom valcovania uhol & (obr. 1), sicinitel’ normélovej anizotropie oznaCujeme r, , pricom
dolny index urcuje uhol medzi osou vzorky a smerom valcovania.

Priemer zo stucinitel'ov r v roznych smeroch roviny plechu ur€uje tzv. priemerny (stredny)
sic¢initel’ normdlovej anizotropie r;. Ak pozndme hodnoty sicinitel'ov normélovej anizotropie
ro, T45a g, stredny stcinitel’ normélovej anizotropie r, vypocitame zo vztahu

N

r.= %(ro + 215 + r90). 2)



Plo$n4 anizotropia sti¢initel'a normélovej anizotropie plechu je uréend vyrazom
1

Pre plechy valcované za studena plati, Ze ¢im vysSia je strednd hodnota sucinitel’a
normalovej anizotropie r; a ¢im niZSia je hodnota plosnej anizotropie Ar, tym je plech
vhodnej$i pre spracovanie lisovanim za studena. Vysokd hodnota sucinitela normdlovej
anizotropie ry je vSak pri plechoch znizkouhlikovych oceli spojend s vysokou hodnotou
plosnej anizotropie Ar.

Typickym predstavitelom plechov s vysokou hodnotou stredného sicinitela normélovej
anizotropie je akost DCO5 (KOHAL 180 — oznacenie US Steel KoSice) z nizkouhlikove;j
ocele. Typické chemické zloZenie, ako aj hodnoty mechanickych vlastnosti plechu su v tab. 1.

Pre urcenie r; a Ar sme uvazovali ro = 1,70, r45 = 1,40. Vzh'adom na vel'mi dobré plastické
vlastnosti sa plechy akosti KOHAL 180 pouZzivaju pre najzlozitejSie vylisky. Ako vyplyva
z tab. 1, za studena valcované plechy KOHAL 180 sa vyznacuji vysokou hodnotou plosne;j
anizotropie Ar a sucinitela normdlovej anizotrépie r. Anizotropia plechu je spdsobend
prednostnym usporiadanim krystdlov v kryStalickej mriezke v dosledku valcovania za studena
a nasledného rekrystaliza¢ného Zihania [7].

Akost’ Chemické zlozenie [% ]
C Mn Si P S Al N
0,03 0,15 0,01 0,008 0,006 0,04 0,005
KOHAL Mechanické vlastnosti (v smere kolmom na smer valcovania)
180 R 0,2 Rm Ago
(DCOS- | pMPaj | mPa] | %] | " § oA
EN 10130) 170 300 44 2,30 0,22 1,70 0,60

Tab. 1. Typické chemické zloZenie a mechanické vlastnosti plechov akosti KOHAL 180

V kubickej, priestorovo-centrovanej mriezke mikkej ocele je najvySSia pevnost’ v smere
<111>, menSia v smere <110> a najmensia v smere <100>. Scielom zabezpecit’ vysoku
hodnotu r je snaha dosiahnut’ vysoky podiel orientdcie kryStdlov <111> v smere normély
plechu. Hlinikom upokojené nizkouhlikové ocele su charakterizované tym, Ze pri valcovani
za studena sa nitridy hlinika usporiadavaji pozdiz deformovanych zfn. Pri ndslednom
rekrysStalizacnom Zihani sa potom zachovdva pretiahly tvar zrna (tzv. pancake Struktira),
ktory je sprevddzany vysokou hodnotou Ar. ZvySovanie hodnoty r je moZné viacerymi
spOsobmi (Cistota ocele, rezim valcovania na teplej a studenej valcovni, rekryStalizacné
zihanie), stdle ma vSak za ndsledok zvySovanie 4r, Co ma negativny vplyv pri spracovani
plechov lisovanim za studena (uSatenie, rozdielne mechanické vlastnosti v rovine plechu).

Na obr. 2a je typickd zdvislost’ sicinite'a normdlovej anizotropie r na uhle & pre akost
KOHAL 180 produkcie US Steel KoSice.
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Obr. 2. Zavislost' r = r(a). a) akost KOHAL 180, b) akost KOHAL E 210 1Z

Zaciatkom devitdesiatych rokov dvadsiateho storocia zaviedla firma Preussag (Nemecko)
do vyroby za studena valcované plechy snizkou ploSnou anizotropiou Ar sucinitela
normélnej anizotropie r (odtial’ vyplyva ndzov izotropna ocel’). Kvaziizotropné vlastnosti si
zabezpecené legovanim titinom, ktoré spOsobuje zjemnenie Struktdry atym zvySenie
pevnostnych vlastnosti. Vtab.2 je uvedené typické chemické zloZenie a hodnoty
mechanickych vlastnosti za studena valcovanych plechov KOHAL E210 IZ zizotropnej
ocele.

Akost’ Chemické zlozenie [% ]
C Mn Si P S Al N Ti
0,04 0,15 0,01 0,008 [0,005 0,040 |0,006 |0,030
KOHAL E 210 IZ Mechanické vlastnosti (v smere kolmom na smer valcovania)
(ZSTE 220i — Ry02 R Aso - " - Ar
norma Preussag) /MPa] | [MPa] [%] §
250 350 37 1,10 0,21 1,00 -0,1

Tab. 2. Typické chemické zloZenie a mechanické vlastnosti plechov akosti KOHAL E210 IZ

Pre urcenie ry a Ar sme uvaZzovali ro =0,80, rys=1,05. Vidime, Ze plechy sa vyznacuji
nizkymi hodnotami r (okolo jedna). Nizka hodnota Ar charakterizuje kvaziizotropne
spravanie sa materidlu pri plastickej deformécii plechov. Napr. pri lisovani kruhovych dielcov
materidl tec¢ie rovnomerne vo vSetkych smeroch a na dielci nevznikaju uSi. Pri€inou
kvaziizotropnych vlastnosti tychto plechov je vyviazanie dusika v oceli na nitridy titdnu,
priCcom ako optimdlny sa javi pomer Ti/ N = 4 az 6. Z textirnych rozborov vyplynulo, Ze po
valcovani za studena sa deformacna textira plechov KOHAL E 210 IZ neodliSuje od
deformacnej textiry plechov KOHAL 180. Rekrystaliza¢né textdra plechov KOHAL E 210
IZ, na rozdiel od plechov KOHAL 180, nema prednostné usporiadanie krysStidlov, pricom
zastupenie jednotlivych textirnych zloziek je rovnomerné [8].

Plechy KOHAL E 210 IZ zizotrépnych oceli patria do skupiny plechov s vyS$$imi
pevnostnymi vlastnostami, pricom sa vyznacuji vel'mi dobrymi plastickymi vlastnostami,
hlavne pri vypinani (vysoka hodnota n). Kvéziizotropne vlastnosti pdsobia pozitivne aj pri
lisovani hlbokym tahanim (nevznikaji cipy). Vyuzitie plechov z izotrépnych oceli je hlavne
v automobilovom priemysle pre vyrobu nosnych prvkov povrchovych dielov automobilovych
karosérii. Typicka zdvislost’ sicinitel'a normdlovej anizotropie r na uhle & pre akost KOHAL
E 210 IZ produkcie US Steel KoSice je na obr. 2b.




3. Metodika skuasok, dosiahnuté vysledky

Podmienky pri splneni ktorych sa materidl dostdva do plastického stavu (zacina plasticka
deformdcia) nazyvame zaciato€né podmienky plastickosti, pri speviilovani materidlu pocas
jeho plastickej deformdcie hovorime o néslednych (okamzitych) podmienkach plastickosti
[1,10]. Podmienky plastickosti ktorych grafickym vyjadrenim si pri rovinnej napitosti krivky
plastickosti sa urcuju analyticky alebo experimentdlne [2]. Pri experimentidlnom urcovani
kriviek plastickosti sa najCastejSie vyuZziva krizova skusSka pri ktorej je vzorka plechu
vhodného tvaru namdhand nezdvisle v dvoch navzijom kolmych smeroch tak, Ze sa
v stredovej oblasti vzorky dosahuje vopred definovana rovinna napétost’ [5].

Pre experimentdlne urovanie kriviek plastickosti boli vyuzité krizové skusky realizované
na experimentdlnom pracovisku (obr. 3) pozostavajicom z hydraulického zariadenia pre
dvojosové zatazovanie krizovych vzoriek a zbiaxidlneho extenzometra pre snimanie
deformdcie krizovej vzorky pri dvojosovom tahovom zataZeni. Hodnoty zataZujucich sil,
posobiacich na ramend krizove] vzorky boli snimané pomocou tenzometrickych
dynamometrov inStalovanych na piestnych ty€iach dvoch na seba kolmych hydraulickych
valcov. Podrobnejsi popis jednotlivych ¢asti experimentdlneho pracoviska je uvedeny v [9].

Obr. 3. Experimentdlne pracovisko pre krizové skusky

Pri experimentoch boli overené rozne tvary krizovych vzoriek (obr. 4).
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Obr. 4. Tvary krizovych vzoriek pouZitych pri experimentoch

Pre urCovanie pociato¢nych a naslednych kriviek plastickosti pri rovinnej napitosti bolo
pouzité kritérium konStantnej hodnoty mernej prace pri plastickej deformécii. Podl'a tohto
kritéria zaciatok plastickej deformdcie materidlu pri rovinnej napitosti nastiva vtedy, ak

hodnota prace W’ vnitornych sil na jednotku objemu pri plastickej deformdcii (mernd



plastickd praca) dosiahne ur¢itu, vopred definovand hodnotu W;?. Mernd plasticka praca je
pre pripad rovinnej napitosti ur¢end vztahom

p p
P gé

8]
WP = Jong{’ - _[0'2 def , 4)
0 0

pri¢om hodnoty napéti a deformécii prinalezia k tomu istému c¢asovému okamziku.

Z podmienky
WP =w7, 5)

A - y . P . _ b p ‘o .. o
moZeme, pri zndmych Casovych zdvislostiach o; =0 (t), € =& (t) uréit dvojice napiti o,

0, pre definovany zaciatok plastickej deformacie. Toto kritérium zaviedol Kuwabara [3,4],
pricom krivky plastickosti nazval ,,vrstevnice plastickej prace* (mernad plastickd praca na
kazdej krivke plastickosti je konStantnd). Aby sa zachovala kontinuita medzi jednoosou

a krizovou skiskou Kuwabara navrhol, aby hodnota W bola ur¢ovand z jednoosovej tahovej

skusky plechov, ktoré sa v zmysle japonskych noriem realizuji na vzorkich v smere
valcovania. Potom plati

&
p_ p
Wg = I o,deg; , (6)
0
pricom mdzeme volit' &J, =0,002 v zhode s definovanim medze klzu pri jednoosovom

namahani.

Ked7e eurdpske normy predpisuji jednoosové tahové skisky plechov na vzorkdch
odoberanych v kolmom smere na smer valcovania, pri zostrojovani zaciato¢nych kriviek
plastickosti bol vyuzity vztah

W = [oydeg,, (7)

0

pri volbe & , =0,002.

Pre ndsledné krivky plastickosti sa volia pre uréenie Wy ; prislusné hodnoty plastickych

pomernych deformacii &5 4 ;- Napitia v kruhovej stredovej oblasti vzoriek priemeru 30 mm

boli povazované za konstantné, pricom ich hodnoty boli ur¢ované z hodndt sil pdsobiacich
v ramendch vzoriek a spolupdsobiacich prierezovych ploch ur¢enych vyuzitim MKP.

Pre experiment boli pouZité za studena valcované plechy KOHAL 180 a KOHAL E210 IZ
produkcie US Steel Kosice s mechanickymi vlastnostami podl'a tab. 3.



., Hribka Rp 0,2 Rm Ag()
Materidl Jinm] Smer MPa] MPa]| %) r(20) n r(s)
0° 162 302 44 1,85 | 0,23 | 2,01
KOHAL 180 1,00 45° 177 312 43 1,55 | 0,22 | 1,56
90° 172 300 42 2,15 | 0,22 | 2,21
0° 239 353 37 0,91 | 0,20 | 0,86
KOHAL E 210 1Z 1,00 45° 254 352 38 1,03 | 0,20 | 1,09
90° 267 358 38 1,09 | 0,20 | 1,17

Tab. 3. Mechanické vlastnosti hodnotenych plechov.

Veli¢iny r,, a 75 pritom uddvaji hodnoty sicCinitefov normdlovej anizotropie pre
deforméciu 20% a 5%.

Na obr.5 si uvedené typické skuto¢né tahové diagramy plechov akosti KOHAL 180
(obr.5a) a KOHAL E 210 IZ (obr. 5b). Ako vyplyva z obrazkov, kym plech akosti KOHAL
180 v oblasti malych plastickych deformécii (do 1,5%), vykazuje vyrazné spevnenie, akost
KOHAL E 210 IZ je v tejto oblasti plastickych deformécii v podstate bez spevnenia.
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Obr. 5. Tahové diagramy plechov a) akost KOHAL 180, b) akost KOHAL E 210 IZ

Pri experimente boli ramend krizovych vzoriek zataZované pri konStantnych pomeroch
1:5, 1:2, 1:1, 2:1, 5:1 rychlosti piestov zataZovacieho hydraulického zariadenia. Na obr. 6a st

typické zdvislosti &, =&, (6‘1) pre zvolené pomery rychlosti a na obr. 6b st typické zavislosti
0, =0, (0'1 )

Na obr.7 st zndzornené experimentdlne urc¢ené body kriviek plastickosti pre akosti
KOHAL 180 a KOHAL E 210 IZ. Zaciatocné krivky plastickosti st ur¢ené pre pomernu
plasticku deforméaciu 0,2%, nasledné krivky plastickosti pre pomerné plastické deformacie
0,5%; 1% a 1,5%.
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Na obr. 7 su sicasne zndzornené analyticky urcené krivky plastickosti podla Hillovej

tedrie (1990) [2].
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Obr. 7. Experimentélne uréené body kriviek plastickosti a) KOHAL 180,
b) KOHAL E 210 1Z

Na obr. 8 st v stradniciach 6,/Ckxg9 a G2/Crgp Zndzornené experimentilne ur¢ené body pre
jednotlivé akosti plechov podla kritéria konStantnej hodnoty mernej prace pri plastickej
deformdcii pre hodnoty &” = 0,002; 0,005; 0,010 a 0,015. Veli¢ina Gyoo pritom predstavuje
napiitie prislichajice jednotlivym hodnotdm &’ uréenym pri tahovej skiiske vzorky kolmo na
smer valcovania. Na obr.8. su sucasne zndzornené analytické krivky plastickosti pod'a HMH
tedrie, Hilla (1948), Hosford-Backofena a pre & = 0,002 aj podla Hilla (1990) a Gotoha.
VyuZzitie uvedeného suradnicového systému umoziuje posidit’ vplyv typu rovinnej napitosti
na vel'kost’ spevnenia materidlov plechov s plastickou deforméaciou.
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Obr. 8. Experimentédlne uréené body kriviek plastickosti zobrazené v pomeroch napétia
0,/8.9 » 0,/8,9, a) KOHAL 180, b) KOHAL E 210 IZ

4. Zaver

V prispevku st uvedené vysledky experimentdlneho urCovania kriviek plastickosti plechov
s odliSnym stupfiom plastickej anizotropie pri vyuZziti kriZovej skusky. Stupen plastickej
anizotropie je pritom charakterizovany stuciniteI'mi normalovej anizotropie plechov.

Na zdklade hodnotenia plechov valcovanych za studena akosti KOHAL 180 a KOHAL
E 210 IZ produkcie US Steel KoSice je moZné konstatovat’ nasledovné

e Plechy akosti KOHAL 180 a KOHAL E 210 IZ sa podstatne odliSuji hodnotami
sicinitelov normdlovej anizotropie. Akost KOHAL 180 sa vyznacuje vysokymi
hodnotami sucinitel'ov normdlovej anizotropie (r, = 1,835, Ar =0,55), naopak plech
z izotropnej ocele KOHAL E 210 IZ vykazuje nizke hodnoty sicinitel'ov normélovej
anizotropie (r, = 1,053, Ar =-0,075).

e Pri tahovej skdske v oblasti plastickych deformacii do 1,5% vykazuje plech akosti
KOHAL 180 spevnenie cca 40 MPa, plech akosti KOHAL E 210 IZ spevnenie rddovo
jednotky MPa.

® Pri izotropnej napétosti je spevnenie plechov obidvoch akosti pri pomernej plastickej
deformdcii do 1,5% v podstate rovnaké. To dokazuje, Ze plechy KOHAL E 210 1Z
s nizkym stc¢initel'om normdlovej anizotropie r a s malym spevnenim pri jednoosove;]
napitosti vykazuji pri rovinnej napitosti porovnatelny ndrast napiti s plastickou
deformiciou ako Specidlne hlbokotazné plechy KOHAL 180. To umoZiuje ich
vyhodné pouzitie pri lisovani dielov automobilovych karosérii s malym stupiiom
plastickej deformécie (strecha, kryt motora).

Pod’akovanie: Autori dakuji vedeckej grantovej agentire VEGA MS SR za podporu v rdmci
rieSenia projektov ¢.1/2187/05 a ¢.1/4163/07.
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