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SAZETAK:

Imajudi u vidu da se mehatka svojstva materijala oddeiju jednosmjernim testovima na pritisak i
zatezanje biljeZzenjem sile i pomaka uzorka (F4kdijagram), gdje se pri tome dobivaju
konvencionalno ili tehdko naprezanje i konvencionalna prasja deformacija te stvarno
naprezanje Celik kao i neki drugi materijali pokazuju posebnmjstvo vezano za promjenu granice
popustanja pri promjeni smjera naprezanja i ovajdmen zove se Bauschingerov efekt.

Kod elastoplastinin materijala pri jednoosnom deformiranju ukupnef@macija se moze rastaviti
na elasténi ili povratni dio i plasténi ili nepovratni dio, a takder pri troosnom naprezanju ukupna
deformacija se moZe rastaviti na elati dioi plasticni dio.Ulogu koju pri jednoosnom naprezanju
ima granica téenjaor, pri troosnom naprezanju ima skalarna funkcija kegzove funkcija ¢enja
odnosno funkcija optefenja.

1. UvOD

Veze izméu napona i deformacija u idealno el&stim tijelu imaju linearni karakter i izrazene su
konstitutivnim jednadZzbama. Pri tome nije postaudj@ikakvo vremensko ograsinje u tim vezama,
tj. smatralo se da postizanjem nekog naponskogjastaenutno tom stanju odgovara neko
deformaciono stanje i da se u toku daljeg vremesfarchaciono stanje ne mijenja ukoliko nije doslo
do promjene naponskog stanja.dém, zavisno od materijala od kojeg je tijeloiimeno, od nivoa
opteréenja odnosno napona te ocima prilaganja optetenja, ugena je pojava da u vezi izahe
napona i deformacija javlja se natinilac koji utice na te veze a to je vrijeme. Opisivanje ovog
novog fenomena moZze se izraziti kao linearna topijizanja koja se naziva linearna teorija
viskoelasttnosti. Kod materijala koji posjeduju plaste osobine postoje odiene teskée u
definisanju veza izn# napona i deformacija, jer ne postoji princip fetvenosti kao ni princip
superpozicije, poznati iz teorije eld@stosti. Zavisno od zada koji se rjeSavaju u sadasnje vrijeme
koriste se dvije teorije plastiosti i to: teorija plasthog t€enja (Saint Venant-a) i deformaciona
teorija plastinosti (Hencky-a). Pretpostavka je da brzina de&mija ne utjée na odgovor materijala
na vanjsko optetenje. Ako takva zavisnost i postoji, onda je zanéma

2. EKSPERIMENTI SA PLASTI CNIM DEFORMIRANJEM

Obicno se mehanka svojstva materijala odteju jednosmjernim testovima na pritisak i zatezanje
biliezenjem sile i pomaka uzorka (FA} dijagram). Ako se sila podijeli sa fetnom povrSinom
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epruvete A, dobija se konvencionalno ili telthb naprezanjes, dok se dijeljenjem pomakal sa
pocetnom duljinomddobiva konvencionalna progjea deformacija.

Stvarno naprezanje dobija se dijeljenjem sile Fesautnom povrsSinom A koja je uvijek manja od A
zbog Poisson-ovog efekta pa je stvarni naporijek veii od konvencionalnogo ( v. sl. 1).
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Slikal : Dijagram istezanja niskougfljiogcelika

Oznake na slici 1. su poznate iz osnova otpornoetierijala. Dodatno se mozZecreda na
horizontalnom dijelu dijagrama (platou¢émja) koji nastaje pri rastezanju epruvete plasti
deformacije nisu jednoliko raspodijeljene. Pojedimska podrija plastificiraju, tj. iz elastinog
prelazeu plasténo stanje. Ta uska podia (tanki slojevi) zovu sé.lders-oveinije, a nagnute su
priblizno 45° prema osi epruvete. Moze s@ d&a je na sredini platoa plastificirano 50 % migdéa.
PovrSina dijagrama iznde tataka BCB' predstavlja elastii histerezis (rad pretvoren u toplinu u
ciklusu opteréenja i raster@enja zbog unutarnjeg trenja). Kod dijagrama kojmagi izraZzenu
granicu téenja kao gragii napon uzimaju se ili prividna (Johnsonova) grarglastinosti ili co.2.

Celik kao i neki drugi materijali pokazuju posebnmjstvo vezano za promjenu granice popustanja

pri promjeni smjera naprezanja. Ako tijelo optereti iznad granice popusStanjay) i zatim
promijenimo smjer optetenja (prijelaz sa zatezanja na pritisak i obrnudiopiomjena smjera

smicu¢ih napona), dobijamo niZzu granicu popustanja z&refi#nje promijenjenog smjeray(< oy -
Bauschinger-ov efekt Ovaj fenomen posljedica je djelovanja zaostaldpona i poreni@ja u
unutarnjoj strukturi materijala izazvanih opt@ejem u prethodnom smjeruv.¢l.2. Pored
Bauschinger-ovog efekta treba imati u vidu da jednooplastino deformiranje izaziva promjene
mehanékih osobina materijala i u drugim pravcimaotropanmaterijal pri plastinom deformiranju
postajeanizotropan
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o

Slika 2 : Bauschinger-ov efeldy(< oy)

3. IDEALIZACIJA PLASTI CNOG PONASANJA

Teorija plastinosti u 3D moZe se smatrati generalizacijom problemilD. Idealizirani 105 — ¢
dijagrami i njihovi meharki modeli dati su na sljeden skicama (v.sl.3). Pomak mase M
reprezentira plasthu deformaciju dok sila F ima ulogu napona. Moda)ii (b) se posebng&esto
koriste u problemima sa ograanom plastinom deformacijom (npr. cap — modeli). Model (c)ipa
(d) se primjenjuju u problemima sa velikim deforijg@na.
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Slika 3 : Idealizirani 1B —¢ dijagrami

Na slici 4 dati su dijagrami ciklkog elastoplasthog deformiranja. Uz sl.4.a moZe se&irda
ciklickim ponavljanjem histerezna petlja se suzava, aicmaté&enja raste. Nakon viSestrukog
ponavljanja, materijal tezi elastiom deformiranju.
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Slika 4 : Idealizirani dijagrami cilkdkog elastoplasthog deformiranja
a) ¢isto izotropno 6vricenje, b)isto kinematsko &/r&enje sa Bauschinger-ovim efektom,
c) elasténo — idealnoplastan materijal bez &vr&enja

4. ANALIZA PLASTI CNOG DEFORMIRANJA PRI NAPONSKOM STANJU
4.1. Plasténo deformiranje pri jednoosnom naprezanju

Na temelju opisanih pokusa, mogu se postaviti efiedoretpostavke o ponasanju elastoplagti
materijala pri jednoosnom deformiranju:

1.Ukupna deformacija se moZze rastaviti na alasiii povratni dioee i plasténi ili nepovratni dioep,
dakle: su=get gp

2.Za véinu materijala se moZe dieda posjeduju granicu denja kao razdjelnicu eladtiog i
plasténog ponasanja.

3.Materijal je idealno (kruto) — plagiin ako pri naprezanjo = ot deformacija raste bez prirasta
opteréenja © = ot = const). VaZi i sljedee: o <ot elasttno stanje,c = ot plasténo teenje
Prilikom rasteréenja materijal se ponasa linearno eta&ti Pri ponovljenom optetenju materijal
se ponasa linearno elastb dok ne dosegne granicéeeja.

4.Ako je nakon dostigria granice t&nja ot poveanje plastine deformacije mogie samo uz
poveanje napona, radi se plastooivrséavajutem materijalu. U ovonslucaju granica popustanja
nije konstantna i ovisi o razini deformacijedj.= ot(ep). Pri rasteréenju iz stanja naprezanja= ¢"1
materijal se ponaSa priblizno linearno ekasi (v.sl.1 kriva BCB'). Ponovnim optéenjem tijelo se
ponasa elastho dok ne dosegne naperkoji odgovara novoj granici tenjac’r.

5.Pri promjeni predznaka deformacija, neki matknijakazuju Bauschinger-ov efekt.
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6.Pri plastthom deformiranu plastha volumna deformacija jednaka je nuli (uvjet negosa
sibilnosti), a Poisson — ov koeficijemi = 0.5 .

4.2. Analiza plasttnog deformiranja pri troosnom naprezanju

Poogavanjem zakljtiaka iz prethodnog poglavlja, za troosno naprezemgu se uvesti sljede
pretpostavke:

1.Ukupna deformacijaj se moze rastaviti na elasti dio €5 i plasteni dioePj dakle:jj=gSj+ &P

2.Pri plasttnom deformiranju nema promjene volumena (promjeolarena vezana je samo za
elasténo deformiranje)eP=0

3.Elasttna naprezanja vezana su sa deformacijom ponmoogenog Hooke — ovog zakona
(ci=Ciki &xi).

U elastoplastinoj analizi posebno je pogodan devijatorski obliole — ovog zakonaekk=okk/3K
4.Ulogu koju pri jednoosnom naprezanju ima grarti@gnja ot, pri troosnom naprezanju ima
skalarna funkcija f=ffj, P, k). Ta funkcija se zove funkcijadenja, odnosno funkcija optéenja
Funkcija t€enja f ovisi o naprezanjwi, o plasttnoj deformaciji e?j te o historiji plastine
deformacije koja se izrazava parametrom k (paranmétascenja) koji ovisi i o historiji ili promjeni
plasténe deformacije. Parametaéwstavanja (k) se razlito modelira na osnovu eksperimentalnih
podataka. Svako stanje naprezanja u nelksfici tijela odrdeno je jednom t&kom u prostoru
naprezanja. Ako se tadta nalazi unutar plohe denja ( f < 0), materijal se nalazi u elastm
stanju. Ako je f = 0 nastaje plasta deformacija. Stanje f > 0 nema smisla i u svstime moze
nastupiti.

5. ZAKLJU CAK

PlastEno i elasttno deformiranje tijela jesu skleronomne pojaveziati da odziv materijala na
opteréenje ne ovisi o vremenu t, odnosno o brzini defoanja. Ako takva ovisnost i postoji,
zanemarivo je mala. Usprkos burnom razvoju teopijasténosti u posljednjim desetljama i
mnogim predloZzenim teorijama, nisu do danas pgsta@l oge konstitutivne jednadzbe koje bi
dovoljno dobro opisale sve pojave koje nastajipfastinom deformiranju materijala.

Teorije plasttnosti mogu se svrstati u dvije skupine: matedkatii fizikalne. Matematie teorije
razmatraju problem na makrorazini, dok fizikalneoriie plasténosti prodavaju plastino
deformiranje na mikrorazini, tj. na razini kristalneSetke.

Prema teoriji plasthosti u tehnici zbiva se makroskopska razina bélcsd radi o protainu nosivih
metalnih i drugih konstrukcija metodama teorije spitanosti. Prema tome, svaka se primijenjena
teorija plastinosti zasniva na matemakim teorijama.Ulogu koju pri jednoosnom naprezanju ima
granica téenjaor, pri troosnom naprezanju ima skalarna funkcija kegazove funkcija tenja
odnosno funkcija opteéenja.
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