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EXPERIMENTALNE URCOVANIE ZLOZIEK PLASTICKYCH DEFORMACII VYUZITIM
METODY REFLEXNEJ FOTOELASTICIMETRIE.

EXPERIMENTAL DETERMINATION OF PLASTIC STRAINS WITH THE EXPLOIT OF
PHOTOSTRESS METHOD

Jozef Ko&an, Juraj Hanugovsky'

Abstract:

According to expanded steel application with advanced hardness properties and with
reduced plastic properties is important to identify the behaviour of materials in the area of
plastic strains with various stress load cases. Offered paper deals with the ability of theoretical
and experimental determination of plastic strains with the exploit of Photostress method. The
paper suggests exploitation of Photostress method by the experimental determination of plastic
curves by the plane stress.

1. Uvod

Vzhladom na rozSirené pouzitie oceli svySSimi pevnostnymi vlastnostami
a s redukovanymi plastickymi vlastnostami je dolezité poznat spravanie sa materialov
v oblasti plastickych deformadcii pri roznych napédt'ovych stavoch. Charakteristika plastickych
vlastnosti materialu je dolezita tiez pri tvorbe materidlovych modelov pre simulaciu procesov
lisovania. Rozhoduje o tom, aky material je mozné pouzit’ pre konkrétnu geometriu vylisku
pri danych okrajovych podmienkach. Vysledky experimentalnych sktsSok sltzia ako vstupné
parametre simula¢nych metod.

2. Teoretické urcovanie kriviek plasticity plechov
Pri jednoosovej napétosti je pociatok plastického stavu materidlu definovany dosiahnutim
medze klzu Rpg,. Podmienka plasticity anizotropnych plechov pri rovinnej napétosti v rovine
X, y moze byt podl'a Hilla [1] vyjadrend v tvare
(G+H)ol-2Ho .0, +(F+H)o +2Nt =1. (1)
Ak predpokladame, Ze 1y, r, st koeficienty normalovej anizotropie za studena valcovanych
plechov, vzt'ah (1) mozno pre T, = 0 upravit’ do tvaru
) 2r 1+ r,r, , )

~—0 0, + 0, =0,, 2)

X X y y
I+r, l+r 7,

pricom osi X, y su v smere a kolmo na smer valcovania plechu.
Rovnica (2) sa casto aplikuje na pripad r, =r1,=1 ako Hosford-Backoffenova podmienka
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plasticity

o’ -

X

r 2 _ 2
1+r6x0'y+6y—0'k. (3)
Na obr.1 je tato podmienka zndzornend pre rozne hodnoty r . Na obr. 2 sl znazornené teorie

plasticity pre rovinnu napétost’ (Tresca, vonMises, Hosford/Backofen, Hill).

o>

e -/ X osford/Backofen

Obr. 1. Krivky plasticity pre rozne koeficienty r. ~ Obr. 2. Teoretické krivky plasticity

3. Experimentalne urcovanie plasticity plechov

Pre experimentalne ur¢ovanie kriviek plasticity boli vyvinuté metddy vyuzivajice krizové
vzorky zatazené tahom v dvoch navzdjom kolmych smeroch. Tieto vzorky svojim tvarom
musia zabezpecovat' homogénnu deforméciu v stredovej oblasti pri ziadanom pomere napéti
01/0,. Optimalizaciou tvaru vzorky a spdsobu zavedenia sily je mozné v urcitej, vopred
definovanej rovinnej oblasti, zabezpecit’ priblizne homogénnu napitost’. Na tito homogénnu
napétost’ a Sirenie sa plastickej deformacie ma vplyv tvar a velkost’ vrubu.
Jedna z moznosti experimentdlneho urovania zloziek plastickej deformdcie a jej Sirenia sa
v okoli vrubu je metdda reflexnej fotoelasticimetrie. Aby sa overila vhodnost’ tejto metddy na
ur¢ovanie pomernych deformacii v krizovej vzorke, bol vykonany experiment, ktorého ulohou
bolo overit vhodnost’ tejto metody. Tato metdda je zalozend na vlastnostiach niektorych
priehl'adnych materidlov, ktoré sa pri deformdacii menia z opticky izotrépnych na opticky
anizotropne. Tento jav je dobre pozorovatelny v polarizovanom svetle. Vrstva vyrobena
z fotoelasticimetricky citlivého materialu je nalepené na zakladnom materiali. Predpokladame,
ze lepidlo idealne prenaSa deformadcie, takze deformacné pomery vo vrstve a v zdkladnom
materiali st totozné.
V naSom pripade bola vrstva aplikované z oboch stran skuSobnych vzoriek. Tym sa zabranilo
vzniku ohybového momentu od vystuzného ucinku vrstvy, ak by bola naaplikovana iba na
jednej strane vzorky. Pri hrubke plechu 0,7 mm by tito skutocnost’ spdsobila urcité
nezanedbatelné nepresnosti. Na povrch testovanych vzoriek bola pomocou lepidla folia
o hrubke 0,5 mm. Ak uvazujeme s hribkou vrstvy lepidla 0,1 mm, tak sila potrebna na
vyvodenie urcitej hodnoty napétia musi vplyvom vystuzného tc¢inku lepidla a vrstiev vzrast’ o
2,1 %. To plati v oblasti platnosti Hookovho zdkona. Pomocou polariskopu Model 031 boli
v kruhovo polarizovanom svetle pozorované izochromaty, pre ktoré plati zakladny vztah
fotoelasticimetrie

E1-6= Nfg (4)
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kde €, &,— hlavné pomerné deformaécie,
N — rad izochromaty,
f, - prizkové konstanta vrsty (v naom pripade f; = 3,85 .10” prazok™).

Na nezat'azenom okraji modelu je &, = -ueg; , takze
N

S/ )
I+ u

Ak uvazujeme s pruznoplastickym materidlom s linearnym spevnenim, potom na volnom

okraji vzorky nastane medza klzu Rp,, ak
Ry, fe = 155MPa

e 2,1e’ MPa

€

g =€, +e, = +0,002 = 0,00274 (6)

To odpoveda radu izochromaty

Ry,
E (1+/Jel)+8pl(l+upl)
fg fs

¢o odpoveda farebnému odtieitu medzi fialovou a tmavomodrou. Po odl'ah¢eni by v tomto
mieste mala zostat zvySkova plastickd deformacia €, = 0,002, ¢o odpovedd radu 0,78
a oranzovej farbe.Skusky boli vykonané na trhacom stroji (Zwick 1387, 200 kN), pricom
skasobné vzorky boli zatazované na urciti hodnotu tahovej sily a ndsledne odl'ahcené.
Zat'azovacia sila sa postupne zvicSovala az do dovolenej sily, ktora bola podmienend
maximalnou pripustnou deforméciou lepidla (3%). Skusky boli vykonané na troch vzorkach:
vzorka bez vrubu, vzorka s viubom R = 2 mm a vzorka s viubom R = 4 mm. Tieto vzorky
boli vyrobené z hlbokotaznej IF ocele z produkcie VSZ Kosice kolmo na smer valcovania.
Zakladny rozmer vzoriek bol 17 mm pri 0,7 mm hriabke plechu.

N=N,+N, = =0,25rddu +0,78rddu =1,03radu,  (7)

4. Dosiahnuté vysledky

V tab. 1 su uvedené poradia izochromat N v koreni vrubu vzorky R 2 po odl'ah¢eni zo sily F,
ktorym odpovedaji prisluSné pomerné plastické deformacie €5 a napétia ¢ v koreni vrubu.
Napitia ¢ odpovedajice pomernym deformaciam €, boli od¢itavané z tahového diagramu
vzorky bez vrubu.

F N S]pl (o) ) 400
[N] [prizok] | [-] [MPa] . 350 >
1550 0,9 0,0023 185 D 200 ,/*//‘/F
1680 [1]1,5 |0.0038 210 - /*/
1850 2.6 0,0067 252 .
, > {200 |[&
2000 35 0,0897 273 —
2140 4,1 0,0105 285 :
7 100
2300 5.1 0,0131 303 - ”
2500 6.1 0,0156 315 ;
2720 8,0 0,0205 336 1500 1700 1900 2100 2300 2500 2700
F N1

Tab. 1. Poradie izochromat N v koreni vrubu

vzorky R 2 Obr.4 Zavislost’ ¢ od tahovej sily
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Na obr.(3) pozorujeme interferencné pruhy, ktoré boli zaznamenavané digitdlnym
fotoaparatom.

F=1550N

F=2140N F=2300N F=2500N F=2720N

Obr. 3. Tvary interferennych pruhov po uvolneni zo sily F na vzorke s vrubom R 2.

5. Zaver

Vyssie uvedeny postup urCovania zloziek plastickych deformacii pomocou metody
reflexnej fotoelasticimetrie sa ukézal ako vhodna metdda pre tento ucel. Pretoze vlastnosti
pouzitej fotoelasticimetrickej vrstvy a lepidla dovolovali maximélne 3 % pomerné prediZenie,
nemohlo sa postupovat’ k vy$§im zlozkam deformdci. Ak sa madme zaoberat’ chovanim sa
hlbokotaznych plechov v oblastiach vysSich zloziek pomernych deformacii, je potrebné
pouzit’ vhodnejSie fotoelasticimetrické materidly, schopné sledovat’ deformacné pomery aj
v tychto oblastiach.

Pretoze pri lisovani plechov je materidl vystavovany dvojosej napitosti bude d’alSia pozornost’
venovana urcovaniu zloziek pomernych plastickych deformacii v tomto stave.
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