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EXPERIMENTAL-NUMERICAL EVALUATION
OF THE SURFACE PLASTIC STRAIN EVOLUTION

Vaviik Daniel'; Jakibek Jan?

Summary: The subject of this work is implementation of the incremental
Prager-Ziegler plasticity theory for experimental results acquired by the “Method
of Interpolated Ellipses” (MIE). The MIE is a technique based on an optical
monitoring of deformations during loading processes of hexagonal grids of dots
deposited on the surface of the monitored specimen. Loading deforms a circle on
the specimen surface into an ellipse. Knowledge of the ellipse parameters directly
yields the magnitude and the direction of principal strains. The principal strain
evolution yields knowledge of evolution of the plastic strain field by numerical
post processing. The commonly used power low plasticity theory has strong
condition of proportional loading for its use. This condition isn’t usually fulfilled
for high ductile body with a stress concentrator. Therefore the incremental
Prager-Ziegler plasticity theory was implemented. Evaluated increments of plastic
strain field show surprising results for aluminium specimens used. Besides
non-proportional plastic strain evolution, plastic work rate exhibited substantial
discontinuous character.

1. Uvod

Metoda interpolovanych elips (MIE, dfive autorem uvddéna pod nazvem Metoda
deformovanych kruznic) poskytuje informace o povrchovych deformacich zatézovaného
télesa (Vaviik, 1989). Z hlediska hodnoceni pouzitelnosti riiznych lomové mechanickych
teorii je zasadni otazkou rozsah a tvar plastické deformace pied ¢elem trhliny. Obecné se
plastické deformace ziskavaji numericky z experimentéalné zjisténych celkovych deformaci.

S ohledem na jednoduchost zpracovani a maly rozsah potfebnych dat se obvykle pouziva
deformacni teorie plasticity. Jeji vyhodou je predevSim skuteCnost, Ze neni nutné znat celou
historii zatéZovani a mizeme vychazet z jediného znamého stavu ptetvoreni. Velmi silnym
pfedpokladem deformacni teorie plasticity je pozadavek proporcionalniho zatézovani: slozky
deformace oy, oy zlstavaji v konstantnim poméru, tj. nedochazi k rotaci tenzoru deformace.
Takova podminka je jednozna¢né splnéna naptiklad u jednoosého tahového zatézovani pred
zaSkrcovanim ty¢e. Podmince proporciondlniho zatézovani je velmi vzdaleny ptipad tvarného
télesa s trhlinou, kde béhem zatéZovani muze v nékterych mistech dochazet k rotaci tenzoru
deformace az o desitky stupiii. Pouziti deformacni teorie nedéva sice nutné¢ zcela mylné
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vysledky, presto je vtakovém piipad¢ adekvatnéjSi pouzit nckterou z pfirtistkovych teorii
plastické deformace.

Prirtstkové teorie predpokladaji dostatecny pocet méfeni, popisujicich historii zatéZovani.
Jistym problémem se muiZe u nckterych metod stat jednoznacné pfifazeni bodi télese
v naslednych krocich zatézovani. U pouzité metody MIE je toto pfifazovani pomérné
jednoduché, vlastni méfeni pfitom probihd v realném case zatéZovani. Ze znamych modelil
byla vybrana Prager-Zieglerova teorie, ktera se bézné pouziva pro kovové materialy.

2. Princip MIE

Vymezme na povrchu zatézovaného télesa kruznici o poloméru r. Za ptedpokladu, ze je
deformace uvnitf této kruznice ptiblizn¢ homogenni, zméni se po zatizeni télesa v elipsu.
Kazda elipsa je interpolovana Sesti body hexagonalni miizky, kterd byla nanesena na povrch
zkoumaného vzorku. Znalost parametrti elipsy pfimo urCuje velikost a smér hlavnich
prodlouZeni na povrchu vzorku:

a b
& =h— , &, =In—

r r, (D
kde a,b predstavuji velikost hlavni a vedlej$i poloosy. Vzhledem k velkym ptetvofenim je
pouzita formulace logaritmické deformace a nikoliv inzenyrské.

Béhem experimentu jsou vhodnym zdznamovym zatizenim sledovany deformace hexagonalni

miizky. Pfi zpracovani zdznamu experimentu se postupuje nasledujicim zptisobem (Vaviik,

1999):

1. Vybér snimki uréenych ke zpracovani. V ptipad¢ analogového zaznamu jejich
digitalizace.

2. Zvyseni kontrastu a odstranéni nezddouciho pozadi obrazku vic¢i miizce.
3. Nalezeni stfedu ,,bodi* mitizky.

4. Interpolace elips Sesticemi bodi mfizky. Kazdy bod mftizky slouzi pro Sest sousedicich
elips.

5. Vypocet hlavnich prodlouzeni (1).

6. Vyhodnoceni intenzity plastickych deformaci a rychlosti plastické prace (, viz. nize.

3. Implementace prirustkové Prager-Zieglerovy teorie plasticity do metody MIE

Vzhledem k tomu, Ze metodou MIE zjistujeme piimo hlavni prodlouzeni, jsou odpovidajici
vztahy po pfislusnych upravach relativné jednoduché a snadno aplikovatelné. V praci Vaviik
et. al. 2004 byl pfijat zjednodusSujici predpoklad, Ze se zatizeni mezi jednotlivymi
zaté¢Zovacimi stavy odehrava proporciondlné (to je ekvivalentni ndhradé kiivky lomenou
¢arou). Tentyz predpoklad byl ptijat pii hledani pocatecni plochy plasticity .

Predpokladejme pro povrch plochého vzorku rovinnou napjatost, pak: o,; =0, =03, =0.

Je tteba zdUraznit, Ze vyhodnocujeme plasticitu pouze v povrchové vrstvé. Dale
predpokladejme platnost prirGstkové Prager-Ziegler teorie plasticity s izotropnim
zpeviiovanim (pro monoténni tahové zatizeni je tento typ zpeviiovani pouzitelny i pro Al



slitiny). K prvni plastické deformaci dojde, kdyz funkce plasticity f dosdhne von Miesesova
napéti o

fzay:(012+022—0102)”2:1 E - [(6‘1+V-€2)2+(52+V~6‘1)2—(6‘1+V-€2)(82+V~51)]%,

. @)

kde o,, 0o, jsou hlavni napéti, E je elasticky modul, &, ¢, jsou hlavni prodlouzeni a v je

Poissonovo ¢islo. Hlavni prodlouzeni ¢, ¢, pfitom zndme z experimentalnich vysledki MIE.

Vztah (2) je zndm jako von Misesovo kritérium. Vztah napéti-elasto plasticka deformace pro
rovinnou napjatosti v ptirastkové forme je pak mozné zapsat jako:

do. = E(1+aE-s222) de | VT OE sy |

" (ltaE s itaE sl )-(v—aE sys, | 1vaE sk ) 5
o E(l+aE-s?) go o VTOE S0y |,
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kde do, jsou priristky hlavnich napéti, s, je tenzor deviatoru napéti a «, je funkce
zpeviovani.V elastické linedrni oblasti zatéZovani plati tvar:

0 =l +vee)] )

Ptirtstky plastické deformace jsou definovany ve tvaru:

2
dglp = a(s” ~doy + 5,5 ~d0'2)
2
dgzp = a(s22 do,, + 5,5, -doq). (5)

dg3p = —(dglp + dgzp)

Prirastek intenzity plastické deformace je dan v dobie znamém tvaru:

de, =23 \|de}, +de], +ds?, . (6)

Celkova plasticka deformace je pocitana jako suma vSech piirastki plastické deformace
dosazenych béhem historie zatéZovani:

&y = ngip . (7)
n=1

Na dané zatéZovaci hladin€ neni téméef nikdy von Misesovo napéti o, (2) dosazeno pfesné.
Na prvni zatézovaci hladiné proto musi byt testovano, v kterych bunkéach funkce plasticity
prekroCila von Misesovo napéti o,. Predpokladejme, Ze pfi dosahovani prvni zatéZzovaci
hladiny je prvni hlavni prodlouZzeni & v konstantnim poméru vici druhému hlavnimu
prodlouzeni ¢, . Pak mizeme psat:

& =k-g . (8)

Pomér £ v dané buiice je urCovan z experimentalné zjisténych hlavnich prodlouzeni v dané
burnice. Tento pomér je konstantni pouze mezi jednotlivymi zaté¢Zovacimi hladinami a béhem



zatézovani se meéni (tj. se jednad o ndhradu funkce lomenou ¢arou). Rovnici (2) miizeme tedy
ptepsat do tvaru::

ay:lE'Elz [(1+v-k)2+(k+v)2—(1+v-k)(k+v)]%. 9)
-V

Nyni si vyjadiime hlavni prodlouZeni &, &, tak, aby bylo dosaZeno piesné von Misesova

napeti o, :

z :(l_v%[(lﬂ/-k)z+(k+v)2—(1+v-k)(k+v)I%

(10)
& =k-&
Odpovidajici hlavni napéti &,, &, jsou definovana jako:
£
& = (1+k-v)
1-v
v : (11)
_ Eg,
o, = 5 (k + v)
l-v

Nyni se miizeme vypoctem vratit na experimentalné namétené hodnoty hlavnich prodlouzeni
&, &,, a s prirtstky hlavnich prodlouzeni ve tvaru:

de, =€, — €&

: 12
de, =k-ds, (12)

Jelikoz je funkce zpeviiovani o v blizkosti meze kluzu siln€ nelinearni, jsou pfirastky
hlavnich prodlouzeni (12) formaln¢ rozdéleny na 100 dilt. Vysledné slozky hlavnich napéti
o,, 0, jsoupak slozeny z &,, &, (11) a ze sumy pfiristki definovanych rovnici (3). Podobny
postup je pouzit i v nasledujicich zatézovacich hladinach, kdy je von Misesova podminka
testovana pouze v bunikach, které se v pfedchozich hladinach deformovaly elasticky.
V bunikach, ve kterych doslo k plastizaci 1 v piedchozich krocich je testovana podminka
plastické deformace:

o

Edaij =5, -do, +s,-do, >0. (13)
ij

Pokud neni podminka splnéna, piejde rovnice (3) do tvaru:

do, = 1—Ev2 ldz, +v-dz,]. (14)

Prirastek hustoty plastické deformacni energie v dané buiice je definovan jako (Lee at. all.
1996):

do = a(alslzldal + O'2S222d0'2 +0,5,,5,d0, + azsllszzdal). (15)

Celkova hustota plastické deformacni energie v dané burtice je pocitana jako suma piirastka
ziskanych béhem zatézovani:



$=>dg. (16)

Lokalni rychlost uvoliovani plastické energie (local plastic work rate) pro danou bunku je
urcena ze znamych experimentalnich ¢ast jednotlivych zatézovacich hladin L:

¢_ ¢L _¢L71 . (17)

I =1,
Specificka rychlost uvoliiovani plastické energie (specific plastic work rate) je definovana
jako suma lokalni rychlosti (17) ptes vSechny buiiky, délena po¢tem bunék.

!

. 1 & .
b= 3>, (18)

r=1 s=1

4. Experimentalni vysledky

Na vyrobu vzorki byla pouzita slitina hliniku (dural) CSN 42 42 03.6. Experimenty byly
uskutecnény na dvou typech plochych vzorki s vyjiskienou trhlinou (koncentratorem) o Siice
0.2 mm: vzorek s centrdlni trhlinou, nadéle oznaceny jako CC a vzorek s okrajovou trhlinou,
nadale oznaceny jako SE. Tyto dva typy vzorkli maji vyznamné rozdilné hodnoty stisnéni,
které mizeme charakterizovat 7" napétim. Vzorek CC ma zaporné stisnéni 7/c,,= -1 a vzorek
SE ma stisnéni blizké nule 7/o;, = 0. Mlizeme proto ocekavat rozdilné velikosti plastické zony
pted ¢elem trhliny.Vzorky byly zatéZovany konstantnim posuvem 0.01 mm/s (Zeménkova at.
al. 1999).

V ramci feSeni byl vyhodnocovan rozvoj plastické deformace. Priklady uvadi obr. 1 a 2, kde
jsou zobrazeny plastické zony pro oba rozdilné vzorky tésné pfed lomem. Je velmi dobie
vidét, Ze rozsah a tvar plastické zoény jsou pro oba vzorky zisadné odliSné, v souladu
s pfedpokladem o vlivu stisnéni na rozvoj plastické deformace.

0 5 10 15 20

Obr. 1.: Plastickd zona u vzokru SE se v okamZiku Obr. 2: Plastickd zona u vzokru CC se v
nestability trhliny rozvinula zhruba do poloviny okamziku nestability trhliny rozvinula
ligamentu. Osy maji mm méritko, souradnice [0,0] témér az k okraji ligamentu.

odpovida celu trhliny. Kontury predstavuji urovné

plasticke deformace v %.

Ptirtstky plastické deformace pro vzorek CC jsou zobrazeny na obr. 3. Prirtstky plastické
deformace, odpovidajici jednotlivym konstantnim pfirtstkiim zatizeni posuvem, se ukézaly
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Obr. 3: Prirustky plastické deformace v jednotlivych zatézovacich hladinach pro vzorek CC.

jako ptekvapivé nestejnomérné a to jak v intenzité tak ve tvaru plastické zony. Tato
skute¢nost neni v piipadé rozvoje celkové plastické deformace na obrazcich prilis zietelna.

V zavérecné fazi zatéZzovani se tésné pred ristem trhliny ukazalo, Ze se nejvyraznéjsi
prirastky plastické deformace odehravaji pred ¢elem trhliny, v jeji rovin€. Znamy ,,motylek*
pfitom zmenS$uje sviij Uhel. Tento jev naznacuje existenci zony poSkozeni pted Celem trhliny,
uvnitt vzorku.

Nestejnomérnost piirastkli plastické deformace se vyrazné projevuje na vyhodnocené
specifické rychlosti uvolnovani plastické energie, viz. obr. 5. Prvni extrém odpovida

okamziku dosazeni maximalni zatéZovaci sily, druhy pak okamziku ristu nové trhliny
(Vaviik at al, 2004).
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Obr. 4: Zavislost rychlosti uvolitovani plastické energie na case pro vzorek SE (teckované) i
pro vzorek CC (plna cara).



Vyse zminéné priznaky existence zony poSkozeni byly potvrzeny metodou X-ray Dynamic
Defectoscopy (XRDD, Vavrik et. al. 2003). V souvisejicim experimentu byl vzorek zatéZovan
kvazistaticky ve specidlnim zatézovacim rdmu. Na obr.5 je zobrazen rozvoj pfirtstki
plastické deformace, spolu s rozvojem zoény poskozeni pro vzorek SE.
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Obr. 5: Horni obrézek v kazdém paru ;Iy%edstavuje rozvoj zony poskozeni, dolni pak prirustky
plasticke deformace v jednotlivych zatézovacich hladinach (LL). Vsechny snimky maji mm
méritko.

5. Zavéry

Implementace piiristkové Prager-Zieglerovy teorie do MIE pfinesla nékolik novych
informaci. Predev§im ukazala ptekvapivou nestejnomérnost rozvoje pfrirustkii plastické
deformace pftes to, ze byl vzorek zatéZovan konstantnim posuvem.

Rozsah a tvar plastické zony jsou pro oba typy vzorkl zasadné odlisné, v souladu
s predpokladem vlivu stisnéni na rozvoj plastické deformace.

Nestejnomérnost prirtstki plastické deformace se zietelné projevila v zavislosti rychlosti
uvolnovani plastické energie na Case. Tato zavislost vykazuje dva vyrazné extrémy, prvni



odpovidd okamziku dosazeni maximalni zatézovaci sily, druhy pak okamziku rastu nové
trhliny.

Nerovnomérny rozvoj zény poskozeni je doprovazen nerovnomérnym rozvojem prirtustka
plastické deformace. Prudky nartist intenzity poSkozeni (objemového podilu poskozeni) je
doprovazen adekvatnim rozvojem intenzity plastické deformace pted ¢elem trhliny (v misté
maximalni hydrostatické napjatosti).
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