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Analitiéna interpretacija krivulje plastiénosti
ter vpliv plastiéne anizotropije

FRANC GOLOGRANC

Uwvod

Pri refevanju osnovnih enatb plastomehanike
preoblikovalnih procesov se pojavlja kot spremen-
ljivka preoblikovalna trdnost, ki je znaéilna last-
nost realno plastitnih kovin. Definicija krivulje
plastifnosti, ki ponazarja zvezo med preoblikovalno
trdnostjo ali efektivnimi plasti*nimi napetostmi in
plastinimi deformacijami pri dolofenih preoblilko-
valnih pogojih, je podana v [1]. V tem &lanku pa
2o nakazane mofnosti za analititno interpretacijo
krivulje plastiénosti za izotropne kovine, ki se med
preoblikovanjem utrjajo, ter vpliv parametrov pla-
stitne anizotropije na pogojne enafbe plastiénosti
in funkcijo utrjanja materiala,

1. Analitifna aproksimacija krivulje plastifnosti

Za ponazoritev dejanskega poteka utrjevalne
funkcije ky = F (i) pri predvidenih preoblikovalnih
pogojih je potrebno po navadi doloteno #tevilo
eksperimentalnih vrednosti. Vetkratna ponovitev
preskusov pa kafe vedno manjfe ali vetje trosenje
rezultatov, tako da je neko poprefno vrednost mo-
gote dobiti le, &¢ podatke izvrednotimo statistitno.
Iz poskusov dolofena krivulja plastinosti seveda
na splofno ni matemati®no definirana. Vendar je za
prakti¢no uporabe zelo koristne, &e lahke pedamo
funkeijo tudi v analiti®ni obliki, s &imer lahko
zmanjiamo obseg potrebnih eksperimentov. Zal ob-
nafanja kovin pri preoblikovanju ni mogode izraziti
s preprostimi — npr. linearnimi ali bilinearnimi —
analititnimi modeli, predvsem zaradi Btevilnih
strukturmnih vplivov, ki so pogojeni s kemijsko se-
stave, velikostjo zrn, poprejinjo utrditvijo, teksturo,
Bauschingerjevim efektom ipd., ter toplotno-¢asov-
nimi wplivi, ki izhajajo iz na&ina preoblikovanja.
Ludwik [2] je predlagal kot aproksimacijo potend-
no funkcijo (slika 1 a)

kt=ma+b, g™
b}

(1.1)
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ki pa se za zdaj uporablja skoraj izkljufno v pre-
prostej$i obliki [3] (slika 2)

kp = kg . g™

Pri tem karakterizira konstanila ks lego krivulje
(deformacijsko trdnost pri ¢ = 1,0) v keordinatnem
sistemu, eksponent n pa vzpen krivulje in s tem
intenzivnost utrjanja materiala.

Ta funkeija se prav dobro ujema z eksperimen-
talno krivuljo plasti®nosti pri Zarjenih homogenih
materialih, npr. pri nelegiranih in malo legiranih
ogljiikovih jeklih, aluminiju in bakru, zlasti & ne
upodtevamo podroéja v neposredni okolicl meje
plastitnosti,

Erivulje plastitnosti heterogenih kovin z vi-
soko mejo elastidnosti oziroma pri kovinah, ki so
poprej uirjene, s tako funkeijo ni mogote opisati,
razen v primeru, &e upodtevame tudi stopnjo po-
prejinje deformacije ¢, ki pa je najvetkrat ne-
znana (slika 1b). Tako dobi enatba (1.2) obliko

(1.3)

(1.2)

ky == a (g2 + )"

vendar je pri materialih z lzrazite mejo pla-
stitnosti prvi izraz ustreznejsi. V dolodenih primerih
(nerjavno jeklo, baker, med) se ujema krivulja pla-
stitnosti ali vsaj njen del s potenéno funkeijo

ity = klr,; it {1.4)
kjer so: & — glavna specifiina deformacija,
Irs — deformacijska trdnost pri z = 1,
n’ — koeficient utrditve,

Potenfna funkecija ima to prednost, da dobijo kri-
vulje plasti®nosti, ki ustrezajo enaébi (1.2), v dvojne
logaritemskem merilu obliko premice

{1.5)

log ki = log ks + 1 loghgy

8l. 2. Aproksimacija krivulje plastitnosti s potentno
funkcijo ky = a. g®
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sl 3. Krivuljo plastifnosti (s1. 2} v log-log diagramu

kar zelo olajsuje statistitno obdelave eksperimen-
talnih podatkov. Gornjo premico, slika 3, lahko
namred izenadimo z regresijsko premico, tj. po me-
tedi najmanjfih kvadratov izrafunano premico, pri
kateri je vsota kvadratov pri odstopkih dejanskih
vrednosti od vrednosti na premici najmanj$a. Koefi-
cienta log ke in n dobimo iz sistema dveh pogoinih
enaéh
e L
log ko m + 0> logpi="> logky  (1.6)

il i1

m m
log o Z log gi + n Z (log i) =
f=1 il

z (log kpi . log i) {1.7)

f=1

kjer sta: m — Elevilo eksperimentalno dolofenih
tolk, k= F(p).

S korelacijske analizo lahko dolotimo, kako
moéna je povezava med izbrano funkeijo in srednjo
vrednostjo krivulje plastiénosti. Cim ve&ji je koefi-
cient korelacije r(—1 <<+ < +1), tem boljsa je po-
vezava med eksperimentalnimi podatki ter izbrano
funkeijo,

Iz enatbe premice lahko povzamemeo, da zado-
Etata za dolofitev krivulje plastidnosti v dolodenih
primerih samo dve tofki ali ena tofka in naklon
premice, pri femer je tana = n, ki ga lahke ugoto-
vimo s poskusom. Da se dokazati, da je eksponent
utrditve n enak homogenemu delu logaritemske de-
formacije ¢.. Ker pa velja med g, in ¢, razmerje

we =In (1 + &)

lahkoe dolo€imoe eksponent utrjanja oziroma naklon
premice tudi 5 pomodjo enakomernega specifitnega
raztezka &, ugotovljenega pri nateznem preskusu,
Tudi konstanto ks je mogode doloditi iz nateznega
preskusa.

Lahko pa v takih primerih uporabimo za dolo-
éitev poteka krivulje plastifnosti tudi natezno trd-
nost materiala s tem, da izrafunamo eno tofko kri-
vulje, in sicer iz maksimalne sile in dejanskega pre-

STROIMNISKI VESTMIK, LJUBLJAMA 1975 — 4/5

reza epruvete v trenutku plastifne nestabilnosti [3].
Tako dobi enagba za krivuljo plastitnosti obliko

n
K} = om (e_"’)
n

Iz tega izhaja, da imajo prakti®ni pomen vse tiste
preskusne velifine, ki so neposredno zajete v enad-
bah za krivuljo plasti®nosti, to sta predvsem para-
metra ky, in n, ki sta glavni znadilnici za mehanske
lastnosti materiala. Eksponent utrjanja n vpliva ne
samo na potek krivulje plastifnosti, temwves v velji
ali manj%i meri tudi na preoblikovalne sposobnosti
materiala,

Opisane funkcije kafejo, da upodteva samo
Ludwikova formula poprejinjo utrjenost materiala,
drugih vplivov pa tudi ne. Ker ostalih strukturnih
in temperaturnih vplivnih velitin matematitno za
zdaj ni mogode zajeti, jih moramo ugotavljati ekspe-
rimentalno.

2. Anizotropni kriterij plasti¢nosti

Pogoj za doseganje eksakinih eksperimental-
nih vrednosti pri ugotavljanju funkeije F [1] je
enolifna deloéljivest primerjalne napetosti in 'defor-
macije. Ker dopuitajo npr. lanke plotevine le dolo-
fene vrste obremenitev in oblike preskulancev, ac
za ugotavljanje krivulje plastitnosti pri teh pri-
merne le nekatere oziroma posebne preskusne me-
tode, Napetostno stanje pri preoblikovanju plofe-
vine pa je v veliki meri odvisno tudi od geometritne
in teksturne anizotropije preoblikovanega mate-
riala [4].

Analogno Huber-Misesovemu pogoiu za tetenje
izotropnih materialov je Hill [5] defliniral plasti®ni
potencial (efektivmo napetost) za anizotropne ma-
teriale v obliki homogene kvadratne enatbe s Ze-
stimi parametri anizotropije. Pri precblikovanju
plotevine so od teh vaini le 3tirje, med katerimi so
trije neodvisni. Ti trije parametri naj bi v splofnem
zadodtali za definicijo anizotropnega stanja pri plo-
devinah, 8 temi parametri dobi pogojna ena®ba za
tetenje pri dvoosnem napetostnem stanju (v rav-
nini plofevine) naslednjo obliko

(G+ H)os*—2Ha; 0y + (H + F) 0" —
—2N sy = @1

Enatba je izpeljana za pravokotne koordinatne si-
steme, pri katerih koordinatne osi sovpadajo z glav-
nimi osmi anizotropije, s pogojem, da ima le-ta v
vsaki tofki tri med seboj pravokotne simetrijske
ravnine,

Zvezo med prirastki deformacij in napetostmi
podajajo naslednje enatbe

(1.8)

. dps i dipy I
H{g:—ay) + Glos—a:;) H(oy—as) + F (oy—a:)
de. e

I RO TR e 2.2
Flo;—ay) + Glo:—oz) N1y o
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— normalne napetosti v smeri
osi @, ¥ in z
Tzy — tangencialna napetost v rav-
nini xy,
H,G.F in N — parametri anizotropije,

dipz, depy, dips, dyzy — prirastki normalnib in striZ-
nih deformacij.

Z uporabo enalbe za koeficient plastifne anizotro-

pije R za dolodeno smer izreza dobimo [4]

Ry = 3¢v _H(ov—0s) + F (0y—0:)
dg:  F(9:— ay) e & (0: — 0z)
d.q‘-'-‘: H ['U; - 'ﬂlr} + G tﬂ!— ﬂr}
d@' F {ﬂ; —ﬂy] + G{ﬂ]—ﬂil']

kjer so: ax, oy, 0s

(2.3)

y =

Za enoosno obremenitev o- v smeri valjanja (z = 0%
ali oy pravokotno na smer valjanja (z = 90%) pre-
ideta gornji enathi v

e AL N SN L R
der @2 de:  @r
oziroma
H
Py e —
G
4 (24)
Rﬂ - ==
F
Pri tem je R, = In P'j In -—z.a. vsakokratno smer

a— kol med smerjo vzdoline osi pre-
skusnega vzorca in smerjo va-
ljanja.

Za poljuben kot a, pod katerim izrefemo preskusni

vzoree iz plotevine glede na smer valjanja, velja
% I:!+{N—-—F—G—-!H]sin*ucm’-a

% Fsin'a + Geosta

Iz te enadbe lahko dolofimo 3¢ parameter N

R, (Fsin*a + Geos*a) + (F+G+4H)sin*a cos’a —H

sin® a cost a

izreza  in

(2.5)

N =

(2.8)
Ce izberemo a = 45% dobimo za N naslednji izraz

N=(@2Rst+1).(F+G)

in naposled
+ [Zﬁu(—l—- - i)—4] 5in® @ cos® a
gl i ok Rw  Ro -
) sinta  cosla
Rao Ro (2.7)

S to enatbo lahko dolofimo teoretiéni koeficient
normalne plasti¥ne anizotropije za vsako poljubno
smer izreza, fe ugotovimo s poskusom vrednosti za
R.. Rz inRa®

Material je popolnoma izotropen samo, & je

Po navedenih enatbah je mogote doloditi razmerja
med plastinimi napetostmi v smeri valjanja, pra-
vokolno na smer valjanja ter v smeri normale

(= debeline ozir. z-osi)
H+F Rz (1 + Ry)
Oy = Oy ——— = M
]/H + G VR;- (1+ R
By(1 + Ra)

Gt+H
G+F R, + Ry

(2.8)

3z = 0z

oziroma za poljubno smer

el (2.9)

g ﬂhV(ﬂ:mn‘ﬂ + Ry cos®a) (R, + 1)

Analogno lahko dobimo tudi razmerja med defor-
macijami v posameznih amereh.

Materiali, pri katerih Ko = Roo = Res == 1, ka-
#ejo vetjo ali manj$o normalno anizotropijo R =1,
v ravnini plofevine pa so izotropni (AR=10). Ce
AR ni prevelik oziroma &e je anizotropnost v rav-
nini plofevine simetriéna glede na njeno normale in
izrazimo stopnjo normalne anizotropije s koeficien-
tom R, se enafba (2.8) poenostavi

]/1 + R
O = O .
2

Plasti®na napetost v smeri debeline je lahko torej
vedja ali manjia kaker v ravnini plofevine, glede
na to, ali je R=1. Pri plofevini z ortogonalno si-
metriénoe anizotropijo (Rr = Ry = R) dobimo krivu-
ljo plastiénosti po Hillovem kriteriju za plastiénost
[6] npr. iz encosnega nateznega preskusa v smeri
2-08i [0z, oy = oz = 0), pri Gemer velja

e
Forat i 3(1 + R)
2(2+R)

o digy ]/g (2+R)
3({1 4+ R)
Primer korigirane krivulje plasti®nosti za orto-
gonalno anizotropen material prikazuje slika 4
Vpliv normalne anizotropije je posebno ofiten
pri postopkih, pri katerih je plofevina obremenjena
samo v ravnini, kier sta zelo vaini trdnost in pla-
stifnost materiala v smeri debeline. Za dvoosno na-
petostno stanje (o; = 0) dobi Hillova pogojna enacba
plasti¢nosti obliko

2R
ﬂ'.:‘ +ﬂy'—ﬂ;ﬂy (R+ 1) =I|:r:

(2.10)

(2.11)

degy (2.12)

(2.13)
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Sl. 4, Vpliv normalne anizotropije na Erivuljo pla-
stitnosti (R=1)
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Sl 5. Mejne krivulje tefenja za anizotropmi material
pri razliénih vrednostih R in razlitnih ravninskih
napetostnih stanjik

in predstavlja enafbo elips za razlifne parametre
R, ki so grafifno prikazane na sliki 5. Diagram za-
jema vedine prakti®no moZnih obremenitev. Posle-
dica normalne anizotropije je, da se elipse pri
R == 1 raztezajo, pri R <"1 pa kr#ijo v smeri velike
osi OA. Pri R = 1 preide krivulja tetenja v Mise-
sovo elipso plastiénih napetosti. Praktiéno te kri=
vulje nimajo tako pravilne oblike, ker anizotropno
stanje plodevin navadno ni simetriéno,

5 slike 5 je razvidno, da povzrota normalna
anizotropija R > 1 glede na predznak obeh napeto-
sti a¢ in gy in njuno medsebojno razmerje dolofeno
utrditev (ali zmanjfanje trdnostl) materiala v
x, y-ravnini, Ta tako imenovana teksturna utrditev
(texture hardening) je moina le, &e je plofevina
teksturno anizotropna [6]. Pri dvoosni natezni (po-

zitivni) obremenitvi v smeri x in y osi {I. kvadrant)
se deformacijski odpor pri vedjih vrednostih R
modno poveta, medtem ko se pri kombiniranem
naterno-tlabnem napetostnem stanju  (IL kva-
drant) cele nekolike zmanj%a. Zato vedji koeficient
R zelo ugodnoe vpliva na vletne lastnosti npr. pri
globokem vlefenju, in sicer s povetano deformacij-

Sl 6. Napetosti in deformacije pri globokem vieku

sko trdnostjo v steni vledenca ter zmanjfanim de-
formacijskim odporom v prirobnici, slika 6. Ugotov-
ljeno je, da mejno viedno razmerje z naraifanjem
keeficienta anizotropije raste, vendar kvantitativna
zveza med obema wvelitinama ni fe docela razjas-
njena. Uporabnost Hillovega kriterija plastitnosti za
anizotropne materiale je dosle] eksperimentalno
potrjena le pri materialih z majhno planarno anizo-
tropijo oziroma &e je anizotropno stanje rotacijsko
simetritno glede na normalo plofevine in se med
preoblikovanjem ne spreminja. Ta %as pa Ze ni-
mamo popolnejie anizotropne teorije plastidnosti, ki
bi upostevala zapletenost mehanizma hladnega utr-
janja ter znatilnosii kristalografske zgradbe real-
nih kowvin.
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