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EXPERIMENTALNE URCOVANIE KRIVIEK PLASTICKOSTI
PLECHOV KRiZOVOU SKUSKOU

EXPERIMENTAL DETERMINATION OF YIELD LOCUS OF STEEL
SHEETS BY BIAXIAL TENSILE TEST

Frantisek SIMCAK' Juraj HANUSOVSKY?, Vladislav BERINSTET'

Abstrakt

Identifikacia okamziku pociatku plastickej deformdacie plechov pri rovinnej napitosti je
dolezita ako pri modelovani lisovacich procesov, tak aj pri posudzovani inosnosti nosnych prvkov
tenkostennych konstrukcii. Pre experimentalne urcovanie kriviek plastickosti plechov pri rovinne;j
napitosti je vyhodné pouzit’ krizova skusku. V prispevku s uvedené krivky plastickosti urcené
vyuzitim krizovej skasky pre akosti plechov ktoré st pouzivané v automobilovom priemysle.

Kracové slova: krizova skuska, krizova vzorka, krivky plastickosti, plechy valcované za
studena, automobilovy priemysel.

Abstract

The identification of yield locus of steel sheets in plane stress state is important not only
for modeling of sheet metal forming processes but also for the assessment of load-carrying
capacity of carrying elements of thin-walled structures. For the experimental determination of
yield locus in plane stress state is useful the biaxial tensile test . In this contribution the yield loci
determined by biaxial tensile tests for the various steel sheets that are used in automotive industry
are given.

Keywords: biaxial tensile test, cruciform specimen, yield locus, cold rolled sheets,
automotive industry.

UvVoD

Podmienky, pri splneni ktorych sa material dostava do plastického stavu (zacina plasticka
deformacia), nazyvame podmienky plastickosti [1]. Vzhl'adom na to, ze valcovanie plechov za
studena meni Statisticky nahodné usporiadanie kryStalov na ich usporiadanie s prednostnou
orientdciou, vytvaraju sa textiry, ktoré sposobuju texturnu anizotropiu plechov pri plastickej
deformacii. V dosledku plastickej anizotropie valcovanych plechov musime pri analyze ich
plastickych vlastnosti vyuzivat’ tedriu plastickosti anizotropnych materidlov.

Podmienky plastickosti, ktoré definuju pociatok plastickej deformacie, sa urcuju
analyticky alebo experimentalne. Analytické metddy pre definovanie podmienok plastickosti sa
rozvijali zacinajuc von Misesom v roku 1928 [2], cez Hilla [3,4,5], Hosforda [6], Gotoha [7],
Barlata [8], Banabica [9] a d’al§ich. Vzhl'adom na pribliznost’ predpokladov analytickych postupov
sa v poslednom obdobi rozsiruju experimentalne metody uréovania pociatku plastickej deformacie
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plechov pri rovinnej napitosti. S vyhodou sa pritom vyuziva tzv. krizova skuska, pri ktorej je
vzorka plechu namahana nezavisle v dvoch navzajom kolmych smeroch tak, ze v stredovej oblasti
vzorky sa dosahuje vopred definovana rovinna napétost’ [10,11].

S cielom experimentalneho urCovania pociatku plastickej deformacie plechov pri
rovinnej napétosti bolo vybudované experimentalne pracovisko pozostavajice z hydraulického
zat'azovacicho zariadenia pre krizové skusky, so snimadom sil v tiahlach a z biaxialneho
extenzometra pre meranie deformacie v stredovej ¢asti vzorky [12,14]. Zariadenie bolo vyuzité pre
hodnotenie pociatku plastickej deformacie vybranych akosti za studena valcovanych plechov
produkcie U.S.S. Kosice, pouzivanych v automobilovom priemysle.

V clanku st uvedené vysledky experimentidlneho urcovania pociatku plastickej
deformacie pre plechy z extrahlbokotaznych oceli ako aj z taznych oceli s vysSimi pevnostnymi
vlastnostami. Vzhl'adom na r6zne metalurgické a technologické parametre vyroby vykazuju tieto
plechy rozne textry spdsobujice odlisnt anizotropiu vlastnosti pri plastickej deformacii. Ziskané
experimentalne vysledky su porovnavané s teoretickymi vysledkami ziskanymi z analytickych
rieSeni podla rdznych autorov.

URCOVANIE KRIVIEK PLASTICKOSTI KRIZOVOU SKUSKOU

Pre experimentalne urovanie bodov kriviek plastickosti so stradnicami o, 20, 0,20
(obr.1a) je mozné pouzit’

e jednoosovu skusku tahom v dvoch navzajom kolmych smeroch (body A,B na krivke
plastickosti),

e Bulgeho test, ktory spociva vnamahani plechu upnutého nad otvorom
hydrostatickym tlakom kvapaliny (bod C na krivke plastickosti),

e namdhanie rarky kruhového prierezu osovou silou a vnutornym pretlakom (vsetky
body na krivke plastickosti),

e krizovu skusku spocivajicu v dvojosovom naméhani krizovej vzorky (vSetky body
na krivke plastickosti).

TF2
G, A | Stredova
L ) oblast’ snimanej
B¢ C Napitie urCované deforméacie vzorky
7o zat'azujlcich
sil F,, F, O
“— —_—>
o > |
A (of lF 2
a) Krivka plastickosti b) Zatazenie krizovej vzorky

Obr.1 Princip ur€ovania krivky plastickosti pomocou krizovej skusky

Pri krizovej skuske je krizovd vzorka zatazovana silami F,F, v dvoch navzijom
kolmych smeroch, pricom deformacia je snimana v urcitej stredovej oblasti krizovej vzorky
(obr.1b). Sti€asne su zaznamenavané zatazujlce sily F,,F,, z ktorych sa uréujii normalové napétia

v stredovej oblasti krizovej vzorky, ¢o umoziuje ziskat’ body na krivke plastickosti prisluchajice
urcitej hodnote plastickej deformacie. Definicia pociatku plastickej deformacie je pritom pri
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dvojosovej napitosti menej jednoznacna ako pri jednoosovej napitosti. Preto pri vytvarani kriviek
plastickosti (pociatocnych aj naslednych) st pouzivané rozne kritéria, napr. hodnota vicsej
pomernej plastickej deformacie, intenzita pomernej plastickej deformacie, praca pri plastickej
deformacii a pod.

NajcastejSie sa na vyvodenie sil pri krizovej skiske vyuzivaju hydraulické zatazovacie
zariadenia. Jednd sa pritom o systémy s dvoma, troma alebo Styrmi hydraulickymi valcami.
Najvyhodnejsie st pritom systémy so Styrmi hydraulickymi valcami, ktoré umoznuji zabezpecit
fixaciu polohy stredu vzorky pocas skusky.

Na vysledky krizovej skusky aich
interpretaciu ma velky vplyv geometria vzorky,
rovnomernost’ (homogenita) napiti a deformacii
v mieste snimania deformdicii ako aj spdsob
vypoctu napéti vo vzorke zo zatazujucich sil.
Ked'ze v sucasnosti neexistuje ziadna norma
(alebo predpis) pre volbu tvaru arozmerov
krizovych vzoriek, vicsina laboratorii si ich pre
svoje podmienky navrhuje sama. Na obr.2 si
typické tvary pouzivanych krizovych vzoriek.

Geometriu vzorky je potrebné volit’ tak,
aby zabezpecovala homogénnu napitost’ (a tym
aj deformaciu) v urcitej stredovej (najcastejsie
kruhovej) oblasti vzorky. Realizuje sa to
stenCenim tejto oblasti vzorky voc¢i hrubke
ramien (zabezpeci sa tym bezproblémovy prenos
zat’azenia), alebo vytvorenim vrubov v mieste
prechodu zo stredovej oblasti do ramien, ¢o vSak

Obr.2 Typické tvary kriZovych vzoriek sposobuje  koncentraciu napidti a zvySuje
nebezpeéie predasného porusenia vzoriek. Pozdizne zarezy v ramenach znizuji neZiaduce
namahanie v stredovej oblasti Smykom a ohybom a zlep$uji homogenitu v rozlozeni napati [10].

Pre zostrojenie kriviek plastickosti je potrebné, synchronne s casovym priebehom
zatazujucich sil urcujucich napitia, zaznamenavat' ¢asové priebehy deformacii krizovej vzorky
v meranej stredovej oblasti. Kym pre urCovanie casovych priebehov zatazujicich sil je
bezproblémové vyuzitie dynamometrov pre jednoosové zat'azenie, pri snimani deformadcii na
povrchu krizovej vzorky je situécia zlozitejsia.

Pre uréovanie deformécii v stredovej oblasti krizovej vzorky (predpokladame pomerné
deformacie do cca 5%) sa pouzivaju rozne postupy vyuZzivajiuce napriklad:

e odporové tenzometrické snimace pre vel'ké deformacie [10],

e Joule-Thompsonov efekt spdsobujiici zmenu teploty materialu pri prechode z pruzne;j

do plastickej oblasti [11],

e  bezkontaktné optické metody [13,14],

e kontaktné jednoosové alebo dvojosové extenzometre [15,16].

Kazda z uvedenych metdd ma urcité vyhody aj nevyhody, ktoré st podrobnejSie popisané
napr. v literatare [15].

METODIKA SKUSOK, DOSIAHNUTE VYSLEDKY

Krizové skusky boli realizované na experimentalnom pracovisku pozostavajicom
z hydraulického zariadenia pre dvojosové zatazovanie krizovych vzoriek azo zariadenia pre
snimanie deformadcii v stredovej Casti vzorky. Hodnoty zatazujucich sil, pdsobiacich na ramena
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krizovej vzorky boli snimané pomocou tenzometrickych dynamometrov inStalovanych na
piestnych ty&iach dvoch na seba kolmych hydraulickych valcov. Casové zmeny osovych sil boli
snimané dynamickou tenzometrickou aparatirou SPIDER, s vyuzitim meracieho retazca podl'a
obr.3. Pre skusku boli pouzité krizové vzorky podl'a obr.4.

Tvar krizovych vzoriek vychadzal z koncepcie Miillera [11] s dvoma rozdielmi. Polomer
vrcholu vrubu bol zvoleny 5 mm (doporucoval ho aj Miiller pre ocelové plechy) a v ramenach
vzorky boli (podl'a koncepcie Kuwabaru [10]) vytvorené 3 zarezy s tvarom podla obr.4b. Krizové
vzorky stvarom podla obr.4 spajaju vyhody vzoriek navrhnutych Miillerom a Kuwabarom —
spolahlivé upnutie ramien vzorky s vylicenim ich pred¢asného poruSenia na jednej strane, na
druhej strane pre stredovil oblast’ zlepSenie rovnomernosti rozlozenia napdti (deformacii)
a jednoznacnejsia definicia jej ucinnej prierezovej plochy pre urcenie napiti zo zatazujucich sil.

U
=4 SPIDER 8
HBM

CATMAN

a) b)
Obr. 3 Meraci retazec tenzometrickej Obr.4 Tvar pouzitych krizovych vzoriek
aparatiry SIDER 8§

Pre meranie pomernych deformacii v stredovej oblasti vzorky bol pouzity kontaktny
biaxialny extenzometer (obr.5).

Extenzometer pozostiva zpevne uchyteného vedenia (1), vktorom st pohyblivé
Smykadla (2) sluziace ako opora pre plech pritlaeny hrotmi. Vedenie je ulozené pod krizovou
vzorkou (3) a $tyrmi vodiacimi skrutkami (4) je k nemu pripevneny horny ram (5) pre uchytenie
pruznych ¢lenov extenzometra (6). Na pruznych ¢lenoch su vytvorené vruby, ktoré spolu s klinmi
(7) pevne spojenymi s ramom vytvaraju oto¢né uloZenie. Pomocou otoéného uchytenia vodiacich
skrutiek vo vedeni (8) je zabezpecené plavanie horného ramu (5) extenzometra pri neziadiicom
pohybe vzorky ako tuhého telesa pri skuske.

Obr.5 Kontaktny biaxidlny extenzometer umiestneny na krizovej vzorke
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Vyuzitim MKP (obr.6) bolo zistené, Ze vo vzorkach podla obr.4 je pri zatazeni stredova
oblast’ priemeru cca 30 mm, v ktorej je rovnomerné rozlozenie pomernych deformacii. V dosledku
uvedeného bola zvolena vzdialenost’ hrotov biaxialneho extenzometra ¢ =30 mm.

Podrobnejsi popis jednotlivych cCasti experimentalneho pracoviska je napr. v [12].

Celkovy pohl'ad na experimentalne pracovisko pri krizovej skuske je na obr.7.
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Obr.6 RozlozZenie pomernych deformécii na osi symetrie v stredovej oblasti vzorky
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Obr.7 Celkovy pohl'ad na experimentalne pracovisko pri krizovej sktske

Po upnuti krizovej vzorky do cel'usti hydraulického zatazovacieho zariadenia bol na
vzorku nainstalovany kontaktny biaxidlny extenzometer tak, Ze hroty boli zatlatené do povrchu
plechu symetricky vzhl’adom k stredu vzorky na osiach symetrie ramien vzorky.Pri zataZovani
krizovej vzorky sa v dosledku deformacie jej stredovej oblasti menila vzdialenost’ hrotov pruzného
¢lena, pricom jeho deformacia bola snimand odporovymi tenzometrami a registrovana
dynamickou tenzometrickou aparatirou SPIDER. Zatazovanie vzoriek bolo realizované
s konstantnym, vopred nastavenym pomerom rychlosti piestov.

Pre urcovanie pociatku plastickej deformacie plechov pri rovinnej napétosti bolo pouzité
kritérium maximalnej hodnoty plastickej pomernej deformacie Podla tohto kritéria pociatok
plastickej deformécie materidlu pri rovinnej napétosti nastava vtedy, ak maximalna hodnota

pomernej plastickej deformécie dosiahne urgitt, vopred definovani hodnotu &f. Pociato¢na

krivka plastickosti je ur€ena napdtiami oy, o, pri ktorych st splnené podmienky
el =¢&f pre 81">|£§’|, & y0

P _ P pylop| P
£y = &g pre & )|g1|, g0,
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js0| =t pre le7]> ez, &r (0, (1

Pl P P P /4
|£2 =&y pre |,92|>|gl , 8 (0.

Krivka urdujuca prechod materialu z pruznej do plastickej oblasti méa v diagrame &/, &5
tvar Stvorca, pricom vnutorna plocha Stvorca charakterizuje pruzna oblast, plocha mimo Stvorca
plasticku oblast’ . Nasledné krivky plastickosti st definované napétiami, pri ktorych si podmienky
(1) splnené pre hodnoty &f ; ) ¢ .

Pre experimentalne uréovanie kriviek plastickosti boli pouzité za studena valcované

plechy produkcie US Steel Kosice (tabulka 1), ktoré sa pouzivaji v automobilovom priemysle pre
vyrobu dielov karosérii lisovanim za studena.

Za studena valcované plechy pouZité pri uréovani kriviek plastickosti Tabulka 1
Oznacenie USS | Medzinarodna Oznacenie —

Kosice norma medzinarodna Charakteristika ocele/plechu

norma
KOHAL 180 EN 10 130 DC 05 Nizkouhlikova, hlinikom upokojend, extra
hlbokot’azna ocel’/nepovlakovany plech
KOHAL Norma firmy Izotropna  ocel  svySSimi  pevnostnymi
E2101Z Preussag ZstE 220 1 vlastnostami/nepovlakovany plech
(Nemecko)

ZINKODUR EN 10292 H220 YD, IF  ocel legovand fosforom s vy$Simi
220 IF H 220 PD pevnostnymi vlastnostami/pozinkovany plech

Mechanické vlastnosti hodnotenych plechov st uvedené v tabul’ke 2, priCom
R,0; R, 45:R. o0 0 medze klzu plechov v smere 0°, 45° a 90° k smeru valcovania plechov,

Tos 7453 Yoo - koeficienty normalovej anizotropie v smere 0°, 45° a 90° k smeru valcovania
plechov (urcované pre 5%-nu deformaciu).

Mechanické vlastnosti hodnotenych plechov Tabul’ka 2

Akost’ Hrubka R, R, s R, 0 o 45 oo
[mm] [MPa] [MPa] [MPa]

KOHAL 180 1,00 162 177 172 2,01 1,56 | 2,21

KOHAL E 210 1Z 1,00 239 254 246 0,86 1,09 | 1,17

ZINKODUR 220 IF 1,00 235 247 258 1,40 | 2,02 | 2,24

Pri merani bol pouzity pomer rychlosti piestov hydraulického zat'azovacieho zariadenia
1:5, 1:2, 1:1, 2:1 a 5:1. Experimentalne uréené body na krivkach plastickosti (pre &2, =0,002) st
znazornené na obr.8a) pre plech akosti KOHAL 180, na obr.8b) pre plech akosti KOHAL E 210
IZ ana obr.8c) pre plech ZINKODUR 220 IF. Na uvedenych obrazkoch st sucasne zndzornené
krivky plastickosti podla tedérie HMH [2], Hilla (1948) [3], Hilla (1990) [4], Hosforda [6]
a Gotoha [7].

Ako vyplyva zobr.8 pre akosti KOHAL 180 a ZINKODUR 220 IF Hillova (1948)
a Hosfordova tedria vysoko nadhodnocuje napétia spdsobujice pociatok plastickej deformacie
plechov pri rovinnej napétosti. Hillova (1948) teoria, ktora sa najcastejSie vyuziva pri modelovani
procesov plastickej deformécie anizotropnych materialov (hlavne pri MKP) pri izotropnej
napétosti udava hodnoty az o 20% vyssie ako experimentalne urc¢ené hodnoty. Pri akosti KOHAL
E 210 1Z vsak Hillova (1948) tedria pomerne presne odpoveda nameranym hodnotam. Tento fakt
je v zhode s vysledkami Kuwabaru [10] podl'a ktorych Hillova (1948) podmienka plastickosti nie
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je vhodnd pre analyzu pociatku plastickej deformacie plechov s vysokymi koeficientami
r normalovej anizotropie (radovo 2,0).

Experimentalne uréenym hodnotam najlepSie odpoveda Hillova (1990) podmienka
plastickosti — maximalne rozdiely nepresahuju 5%. Pomerne dobrd zhoda je aj s Gotohovou
podmienkou plastickosti, najmi v okoli izotropnej napétosti. HMH podmienka plastickosti pre
izotropné materidly podhodnocuje (KOHAL 180) resp. nadhodnocuje (KOHAL 210 1Z,
ZINKOHAL 220 IF) pociatok plastickej deformacie, pricom maximalna odchylka je do 10%.

300 - [ Himeo ] 7 Hill 48 [ Pt [ Hieo ] [ Hins
1/ 1" Hesford o o | HMH T T Getoh ] | T Hosferd
42 (MPa)
(MPa) L L
- = 300 e
200 \{
N s [
W B
S : i
R 4 L h
B 200
il o
i
! L
100 Plasticka deformacia
100 4 o epmoom i
Plasticka deformacia i
© ep=0002 '/ KOHAL E2101Z
0 KOHAL 180 8 S O1 MPa) Il
0 100 200 O1(MPa) Il 300 0 100 200 300 400
a) b)
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G2 i HMH [ | Getoh |/ I Hosford
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! T T —_—————
sl | HMH [2]
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Obr.8 Experimentalne urc¢ené body kriviek plastickosti a krivky plastickosti podl'a jednotlivych
teorii pre plechy akosti a) KOHAL 180, b) KOHAL E 210 1Z, ¢) ZINKODUR 220 IF

ZAVER

Pre urcovanie pociatku plastickej deformacie plechov pri rovinnej napdtosti sa

v poslednom obdobi vyuziva krizova skiaska. Na experimentalnom pracovisku pozostavajicom

z hydraulického zariadenia pre dvojosové zatazovanie krizovych vzoriek boli s vyuzitim

kontaktného biaxialneho extenzometra uréované pociatocné krivky plastickosti plechov

vyuzivanych v automobilovom priemysle. Z vysledkov ziskanych pri hodnoteni za studena

valcovanych plechov akosti KOHAL 180 (DC 05), KOHAL E 210 IZ (ZstE 220 i) a ZINKODUR
220 IF (H 220 PD) vyplyva

o Hillova (1948) podmienka plastickosti nadhodnocuje napitia vyvolavajice pociatok

plastickej deformacie plechov s vysokym koeficientom r normalovej anizotropie

(pre r radovo 2,0). Rozdiel medzi experimentalne a analyticky ur¢enymi hodnotami je
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az do 20%. Pre plechy s koeficientom normalovej anizotropie r = 1 (izotropné
plechy) je pomerne dobra zhoda veli¢in uréenych experimentalne a analyticky.

e Experimentalne uréenym hodnotam najlepSie odpoveda Hillova (1990) podmienka
plastickosti pre vSetky tri akosti plechov — maximalny rozdiel nepresiahol 5%.
Pomerne dobra zhoda je aj s Gotohovou podmienkou plastickosti, najmé v blizkosti
izotropnej napétosti.

e HMH podmienka plastickosti pre izotropné materialy nadhodnocuje (KOHAL E 210
1Z, ZINKOHAL 220 IF), resp. podhodnocuje (KOHAL 180) pociatok plastickej
deformacie s maximalnou odchylkou do 10%.

Autori d’akuju Vedeckej grantovej agentiire MS SR za podporu v ramci riesenia projektov

¢.1/1073/04 a ¢.1/2187/05.
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