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EVALUATION OF PLASTIC PROPERTIES OF SHEETS
IN PLANE STRESS STATES

HODNOTENIE PLASTICKYCH VLASTNOSTI PLECHOV
PRI ROVINNEJ NAPATOSTI

Frantisek Sim&ak 1, FrantiSek Trebuna 2, Juraj HanuSovsky .

Correct description of initial plastic behaviour of sheet metals plays a key role for modelling of sheet forming
process as well as for assessment of sheet bearing capacity. Due to considerable texture of sheet metals material
after cold rolling, the plastic behaviour in plane stress state must be evaluated after theory of plasticity for
anisotropic material. Presented paper deals with frequently used conditions of plasticity for sheet metals with
plastic anisotropy as well as with experimental determination of initiation of plastic deformation.
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Uvod

Identifikacia pociatku plastickej deformacie plechov pri rovinnej napétosti je dolezita pri
lisovani plechov za studena a pri posudzovani tnosnosti tenkostennych konstrukcii. Rozvoj
numerickych vypoctovych metéd a metdd matematického modelovania vyzaduje poznat
spravanie sa plechov pri prechode z pruznej do plastickej oblasti pri rdznych napitovych
stavoch [1], [2] . Pri tenkostennych konstrukénych prvkoch vyrobenych z plechov lisovanim
za studena sa spevnenim materidlu zvacSuje oblast mozného zataZenia materidlu v pruznej
oblasti.

Poznanie uvedenych javov je ddlezité v dosledku rozSirovania pouZitia plechov s vys$Simi
pevnostnymi vlastnostami pri vyrobe nosnych prvkov hlavne v automobilovom priemysle,
v stavebnictve a v strojarstve [3,4]. Snahou tychto trendov je znizovat” hmotnost’ konStrukcii
pri zachovani (alebo dokonca zvySovani) ich pevnostnych a tuhostnych parametrov [5].
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Ciel'om prispevku je poukazat’ na moznosti analytického a experimentalneho urcovania
podmienok pociatku plastickej deformdcie za studena valcovanych plechov pri rovinnej
napatosti. V dosledku vyraznej textury materialu plechov po valcovani za studena je pre
hodnotenie ich plastickych vlastnosti nevyhnutné pouzit’ tedriu anizotropnych materialov [6].

Podmienky plastickosti anizotropnych materialov

Podmienku definujucu pociatok plastickej deformacie anizotropnych materidlov moézeme
vyjadrit’ v tvare [6]

f(o'ij'Mijk«a):O (D

pricom o,; st zlozky tenzora napétostia M, je tenzor plastickej anizotropie materialu.

ijke

Ak je vztah (1) splneny, zacina plastickd deformacia materidlu. PretoZe tenzor M, ma
patnast’ nezavislych zloziek, funkcia f modze byt povazovana za pétnastparametrickl
funkciu v Sestrozmernom priestore napiti. Zlozky tenzora M, , zavisia od plastickej
anizotropie materialu v bode, kde zacina plasticka deformacia. Vo vSeobecnom pripade moze
byt podmienka plastickej deformdcie definovand viacerymi funkciami pri¢om pociatok

plastickej deformacie nastava, ak tato podmienku spiiia aspoti jedna funkcia.

Kedze hydrostaticky tlak mad zanedbatel'ny vplyv na plasticki deforméciu materilu,
pociatok plastickej deformacie zavisi od druhého a treticho invariantu deviatora napitosti. Ak
je zvySovanie napétia v materiali pomalé, pociatok plastickej deformacie materidlu nezavisi
od treticho invariantu deviatora napétosti [6], takZze vztah (1) mdzeme napisat’ v tvare
kvadratickej funkcie tenzora napétosti

f(o,,,M,,,)=0, M,,, o, —k*=0, 2)

ij? ijke
kde k je materidlova konStanta.

Material plechov valcovanych za studena vykazuje pri plastickej deformadcii plasticku
ortotropiu, pricom hlavné osi ortotropie lezia v rovine plechu v smere a kolmo na smer
valcovania. V poslednych desatrofiach bolo navrhnutych mnoho variantov analytického
urCovania podmienok pociatku plastickej deformacie plechov pri rovinnej napétosti.
V d’alSom uvedieme niektoré najdolezitejSie, pricom podrobnejsi rozbor tejto problematiky je
napr. v [7].

Hill [8] navrhol zovSeobecneni kvadraticki podmienku plastickosti pre anizotrépny
material, pricom vychadzal z klasickej podmienky Huber-Mises-Hencky (HMH). Uvazoval
pritom ortotropny tuhoplasticky materil s troma navzajom kolmymi rovinami symetrie.

Ak sa osi X,y,Z stotoznia s hlavnymi osami ortotropie, podmienku plastickosti mozeme
podl’a Hilla vyjadrit’ v tvare

F (O'y —O'Z)Z+G (0, -0,)+H (GX —O'y)2+2 Lz, +2M 7, +2Nz; =1. (3)
Koeficienty F,G,H,L,N,M su parametrami anizotrépie materidlu. Ak v rovnici (3)
polozime L=M=N=3F=3G=3H, 2F= 1/ o; , Hillova rovnica sa zjednodusi na
HMH podmienku plastickosti pre izotropny material. Ak sa uvaZzuje rovinnd napitost

(az =T,=7,= 0) Hillova podmienka (3) pre hlavné napitia o, = o,,0, = o, nadobudne tvar

(G+H)o?-2Ho,0,+(F+H)o? =1. 4)



Ak pri aplikécii podmienky (4) na plechy valcované za studena nahradime koeficienty
F,G a H koeficientmi normalovej anizotropie r, =r,,r, =r,, mézeme pisat’

2r 1+r, r 1+r, r
012 - : 0,0,+ > _00-22 = Uk20 = > _OO-kZK)O' (5)
1+, I+r, 1, 1+r, 1,

pricom indexy 0 a 90 udéavaji smery 0° a 90° v rovine plechu voci smeru valcovania.

Vyhodou Hillovej podmienky je, Ze je zrozumitel'nd ajednoducho aplikovatel'na. To
vysvetluje jej Siroké pouzitie v praxi, najmi v modeloch MKP. Tato podmienka potrebuje len
niekol’ko parametrov mechanickych vlastnosti pre definovanie funkcie plastickosti. Pre
rovinnil napétost’ st postacujlice tri parametre, bud’ koeficienty normalovej anizotropie I, I,

amedza klzu o,,, plechu kolmo na smer valcovania, alebo uz spominané koeficienty

k90

normalovej anizotropie I,,r,, amedza klzu o, vsmere valcovania. V praxi sa tieto

parametre ziskavaju pri jednoosove;j skuske.

Hosford a Backofen [9] rozvinuli Hillova tedriu plastickosti. Na rozdiel od Hilla
zjednodusili vztah (4) pre podmienku plastickosti tym, Ze v rovine plechu predpokladali
izotropiu mechanickych vlastnosti (plosna izotropia) a brali do uvahy len anizotropiu, ktora
vyjadruje rozdiely medzi deforméciami v smere hrubky plechu (normalova anizotropia).
V tejto teorii sa vyzaduje len jeden parameter anizotropie I, priCom sa predpoklada
I =r, =T, . Pri rovinnej napétosti, kde sa uvazuje o, = 0, ma podmienka (5) tvar

2 2 2 r 2
o, +0, —0,0, — o, - (6)

Vzt'ah (6) odpoveda rovnici elipsy a pre r=1 sa redukuje na HMH krivku plastickosti pre
izotropne materialy. Hodnoty r, odli§né od hodnoty 1, sa prejavia predizenim, resp. skratenim
hlavnej osi elipsy (obr.1).

Obr.1 Vplyv koeficienta r na Hosford-Backofenovt krivku plastickosti

Teoéria plastickosti anizotropnych materidlov podla Hilla, ani jej zjednoduSena forma
podl'a Hosforda a Backofena, nemo6zu presne kvantitativne vystihnat” pomery pri plastickej
deformacii plechov. Uplatnuju sa vSak najmd pri kvalitativnom posiudeni deformacie
materidlov s plastickou anizotropiou [10]. S cielom spresnit’ popis podmienok pre prechod
materialov s plastickou anizotropiou z pruznej do pruzneplastickej oblasti boli v poslednom
obdobi rozvijané nekvadratické podmienky plastickosti.

Gotoh [11] definoval podmienku plastickosti, ktord ma napdtové cleny az v Stvrtej
mocnine (bikvadratickd podmienka), takze na jej rieSenie je nutné pouzit’ numerické metody.
Podmienka je formulovana v tvare

3
Ao+ Ao,o, +Ac,o, +Aoc,o, + Asaj + (A60X2 +Aoc,.0,+Ao, )z'fy +Ar, =0, - (7)



Ak pre koeficient A predpokladame A =1, koeficienty A, az A st urené vztahmi

g,

A == , &:(ﬁJ’ A4:_%> A3:(O-bilako)74_(A1+Az+A4+A5)’ (8)

2
1+, O o0 1+,

pri¢om o,; je napitie ur€ujuce pociatok plastickej deformacie materidlu plechu pri izotropne;j
napitosti (o, = o,).
Pre urcenie koeficientov A, aZ A, je potrebné poznat’ hodnoty r a medze klzu v smere 45°

a v smere bud’ 22,5° alebo 67,5° voci smeru valcovania plechu. Detailné postupy na ziskanie
pozadovanych koeficientov moézeme najst’ napr. v [12].

Hill [13] v roku 1990 ponukol alternativny sposob zapracovania Smykového napitia do
podmienky plastickosti pre anizotrépne materialy vztahom

(ax +0'y) s (a;? / rm){(ax -0, )2 +4rfy}””2+ 0
R LR R ) H A o P
kde

a= {(Zabi /O-kco)m_ (2Gbi / Gko) m}/ 4,

b= {(2Gbi / Gko)m +(2Gbi / Oyg0 )m }/ 2_(2Gbi / Ous )m' "= Gt:? /[(2O-bi /6k45 )m _1]’

pricom z podmienky konvexnosti plati m)1. Ak o, =o,, =0, =0,,; @ M=2, podmienka

sa redukuje na HMH podmienku plastickosti.

Na obr.2 st znazornené rozne tvary kriviek pre jednotlivé podmienky plastickosti pri
pomernej plastickej deformésggi 0,2% za studena valcovaného plechu z IF ocele [7].

HILL 1990 (m=2)
———GOTOH

— - — - HOSF-BACKOFEN
—w—w= HMH
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Obr.2 Analyticky ur¢ené krivky plastickosti pre plech valcovany za studena z IF ocele

Experimentalne urcovanie pociatku plastickej deformacie kriZovou
skuskou

V poslednych desatrociach boli vyvinuté rézne skisobné metddy a postupy pre skimanie
pruznych a plastickych vlastnosti plechov pri rovinnej napatosti (Bulge test, rarka namahana
vnutornym pretlakom a axidlnou silou, dosky rozlicnych pddorysnych tvarov zatazené
v strednicovej rovine a pod.).



NajvSestrannejSia metdoda experimentalneho urCovania pociatku plastickej deformacie
plechov pri rovinnej napétosti spo¢iva v dvojosovom namahani krizovych vzoriek [15, 16].
Krizové vzorky s najCastejSie vyrobené z plechu tak, ze hrubka vzorky je ur¢ena hrabkou
plechu. Vzorky su namahan¢ silami F,,F, (obr.3), pricom v urCitej oblasti stredovej Casti

vzorky sa predpokladd homogénna rovinnd napétost’, ur€end napitiami o,,o,. Pozadovany
pomer napiti o, /o, sa dosiahne vhodnou kombinaciou zatazujucich sil F a F,.

Hodnoty zatazujucich sil si urCované najéastejSie vyuzitim tenzometrickych meracich
metod [17, 18]. Pre urCovanie pociatku plastickej deformécie sa vyuZivaju rézne postupy
vyuzivajice napr.:

- Joule-Thompsonov efekt sposobujiici zmenu teploty materialu pri prechode do

plastickej oblasti [15],

- bezkontaktné meranie deformécii videoextenzometrom [18, 19],

- meranie deformdcii pomocou tenzometrickych snimacov [16],

- meranie deformdcii pomocou kontaktnych biaxidlnych extenzometrov [20].

Pre hodnotenie spravania sa plechov pri rovinnej napitosti sa na TU v KoSiciach vyuziva
hydraulické zariadenie pre dvojosové zataZovanie krizovych vzoriek [18]. Zariadenie bolo
doplnené pantografickym mechanizmom podla [16], ktory zabezpeluje rovnaky posuv

protilahlych piestov (obr.4), takze stred kriZovej vzorky je pocas dvojosovej skusky fixovany

v priesecniku osi hydraulickych valcov.
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Obr.3 Zatazovanie krizovej vzorky Obr.4 Hydraulické zat'azovacie zariadenie
pri dvojosovej skuske s pantografom pre dvojosové skusky

Regulacny systém hydraulického obvodu umoZziiuje nastavenie l'ubovolného pomeru
zatazujucich sil F, /Fy. Snimace sily umiestnené v tiahlach boli osadené tenzometrami

zvySujucimi ich citlivost’ 0 30 %, priCom snimanie priebehov zat’azujucich sil je realizované
pomocou dynamickej tenzometrickej aparatary SPIDER.

Pre meranie pomernych deformécii v stredovej casti krizovej vzorky bol vyrobeny
biaxidlny kontaktny extenzometer (obr.5a). Pozostidva z dvoch dynamometrov (obr.5b),
pricom kazdy z nich je osadeny Styrmi tenzometrickymi snimacmi zapojenymi s vylicenim
vplyvu tahu a teploty. Dynamometre st pritla¢ané na plech hrotmi vo vzdialenosti 7, ktora je
urcena velkost'ou stredovej oblasti vzorky s homogénnou napétost'ou a deformaciou (obr.4).

Pre skusky dvojosovym tahom st pouzivané krizové vzorky. NajCastejSie pouzivané typy
krizovych vzoriek st uvedené na obr.6 [15,16]. Krizova vzorka na obr.6a [15] je s vrubmi bez



zarezov v ramenach. Jej vyhodou je, ze nedochadza k poruSeniu ramien vzoriek pocas skusky,
plastickd deformacia je koncentrovana v stredovej oblasti, kde je mozné dosiahnut’
rovnomernu plasticktl deforméciu do 6 — 8 % [15].

—

i tenzometrické

snimace

b)

Obr.5 Biaxialny kontaktny extenzometer pre meranie pomernych deformécii krizovej vzorky

Nevyhodou tohoto tvaru krizovej vzorky je nejednoznacnost’ pri ur€ovani hodnot napati
o,,0, vstredovej Casti vzorky. Krizova vzorka na obr.6b [16] je so zarezmi v ramenach

vzorky. Vyhoda tohto typu krizovej vzorky spodiva v tom, e pozdizne zarezy v ramenach
vzorky zlepSuju rovnomernost’ zatazenia stredovej oblasti (vylucuji ohyb a Smyk v rovine
plechu) a jednoznacnejsie obmedzuju ucinnu prierezova plochu plechu v stredovej oblasti pre
urCenie napéti o,,0,. Nevyhoda spoCiva v nizSej hodnote dosiahnutelnej rovnomernej

plastickej deformécie v stredovej Casti vzorky pred jej porusenim (do 3 %).

Ia) b)
Obr.6 Najpouzivanejsie typy krizovych vzoriek
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S cielom urcit’ optimalnu vzdialenost' / hrotov dynamometrov bol realizovany modelovy
vypocet rozlozenia napéti a deformacii vo vzorkach pouzitim MKP. Vypocet bol realizovany
pre klasické krizové vzorky podl'a obr.6, aj pre vzorky podla obr.7. Jedna sa o vzorky typu
6a, s troma, resp. piatimi zarezmi v ramenach.

-

Obr.7 Krizové vzorky s pozdlznymi zarezmi v ramenach

=n||j=4

Pri v8etkych typoch vzoriek bola v centrickej kruhovej stredovej oblasti s priemerom d =
30 mm identifikovana kvazihomogénna napdtost’ a deformacia, v dosledku coho bola zvolena
vzdialenost’ hrotov /=30 mm.



Na obr. 8 je ciachovacia krivka extenzometra. Z priebehu vyplyva, Ze extenzometrom je
mozné registrovat’ pomerné deformdcie v rozsahu 0,05 +2,0%. V skutocnosti je, vzhl'adom na
materidl pouzity pri vyrobe dynamometrov, mozné extenzometrom zaznamenat pomerné
deformécie do 5%, avSak s ohl'adom na moznost’ vyskytu dynamickych javov pocas skusky

(napr. predcasné porusenie vzorky) bol rozsah meranych pomernych deformacii ohrani¢eny
zhora na 2%. s 3
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Obr.8 Ciachovacie krivky extenzometra Obr.9 Hydraulické skuiSobné zariadenie
v smere osi X, Y s extenzometrom

Pohl'ad na hydraulické skuSobné zariadenie s inStalovanym extenzometrom na krizovej
vzorke je na obr.9.

Zaver

Hodnotenie plastickych vlastnosti plechov pri rovinnej napdtosti je mozné realizovat’
analytickymi alebo experimentalnymi metédami. Vzhl'adom na vyrazni textiru plechov
valcovanych za studena je pre hodnotenie ich plastickych vlastnosti potrebné pouzit’ teoriu
anizotropnych materidlov. V prispevku su prezentované zakladné postupy analytického
urcovania pociatku plastickej deformacie plechov pri rovinnej napéatosti. Pre experimentéalne
hodnotenie plastickych vlastnosti plechov sa vyuziva hydraulické skaSobné zariadenie, ktoré
bolo doplnené pantografickym mechanizmom zabezpecujucim synchronny posuv tiahiel
a stabilizaciu stredu krizovej vzorky pocas skusky. Pre meranie pomernych deformacii
v stredove] Casti vzorky bol navrhnuty, vyrobeny aovereny biaxialny kontaktny
extenzometer. Merania ukdzali, ze pouZitelnost’ extenzometra pri zachovani linearity je
v rozsahu pomernych deformacii 0,05% az 2,0 %.
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