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Abstrakt:

Predkladand prace se zabyva problematikou tvarného porusovani pii monotdénnim zatézovani,
které je vysledkem postupné degradace materidlu za rozsahlych plastickych deformaci.
V soucasné dobé¢ se pro jeho popis a predikci pouziva velka fada modeld, jejichz kalibrace neni
jednoducha.

V reSersni ¢asti jsou popsany mechanismy tvarného porusovani a oblast bez poruseni. Dale je
uveden prehled kritérii, které jsou zaloZeny na riiznych ptistupech k poskozovani. V ramci této
dizerta¢ni prace byla navrzena a pouzita kritéria KHPS a KHPS2. V posledni ¢asti reSerSe je
popsan postup stanoveni kiivky napéti-pietvoreni a kalibrace kritérii tvarného poruSovani.

V experimentalni ¢asti je uveden piehled zkousek, které byly provedeny za ucelem kalibrace
vybranych kritérii. Pomoci téchto testii bylo dosazeno rGznych napétovych stavil v Sirokém
rozsahu triaxiality napéti a Lodeho parametru. V ramci této prace byl navrzen specidlni typ
vzorku, pomoci néhoz je dosahovano velmi nizké hodnoty triaxiality napéti. VSechny vzorky
byly vyrobeny z oceli 12 050. Jako polotovar byly pouzity tazené tyCe kruhového prifezu
0 prameéru 27 mm, vyrobené z jedné tavby.

Pomoci vySe uvedenych zkousek byla provedena kalibrace vybranych kritérii tvarného
poruSovani. Tato kritéria byla autorem implementovana do explicitniho konec¢noprvkového
programu ABAQUS/Explicit pomoci uzivatelského podprogramu VUMAT.

Vybrana kritéria byla pouzita pro simulaci vicestupniového protlacovani, u kterého dochazi
K tvorbé vnitinich centralnich trhlin. Tato kritéria byla také pouzita na simulaci stifhani tyci
kruhového prafezu. Vysledky ze simulaci byly porovnany s experimenty, které provedl
primyslovy partner J-VST.

Kli¢ova slova:

tvarné porusovani, lomova kritéria, kalibrace, kritérium KHPS, doptfedné protlacovani
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Abstract:

The presented work is concerning with ductile fracture problematic under monotonic loading
which is result of gradual material degradation at large plastic deformation. At present, a large
number of models, which calibration is not trivial, are used for its prediction.

Ductile fracture mechanisms and cut-off region are described in the literature search part.
Next, there is given a summary of criteria which are based on different approaches to ductile
fracture. There were proposed and used KHPS and KHPS2 criteria within this PhD thesis.
Procedure of assessment of the stress-strain curve and ductile fracture criteria calibration are
described in last part of the literature search.

A summary of tests, which were done in order to calibrate chosen criteria, is given in
experimental part. Various stress states within broad range of stress triaxiality and Lode
parameter were reached using these tests. Special type of specimen, by which very low stress
triaxiality value is reached, was designed within this work. All specimens were made from the
steel 12 050. Wrought rods of one melt with circular cross-section of 27 mm in diameter were
used as semi-product.

Calibration of chosen ductile fracture criteria was performed using foregoing tests. These
criteria were implemented by author into explicit finite element software ABAQUS/Explicit
using user subroutine VUMAT.

Chosen criteria were used for simulation of multistep extrusion at which formation of internal
central cracks occurs. These criteria were also used for simulation of cutting of circular cross-
section rods. Results from simulation were compared to experiments which were done by
industrial partner J-VST.

Key words:

ductile fracture, fracture criteria, calibration, KHPS criterion, forward extrusion
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1. Uvop

1.1. Motivace

V soucasné dobé ma tvafeni nezastoupitelnou roli pii vyrobé strojnich soucasti. Nejvice je
vyuzivano pii sériové vyrob¢, zejména v leteckém a automobilovém pramyslu. Jeho nejvéetsi
vyhodou je maly vyrobni cas, vysokd produktivita a kvalita vyrabénych soucasti. V pribéhu
soucasti tvarnym lomem. DalS§im vyznamnym vyrobnim procesem je stiithani a tfiskové
obrabéni, pfi nichz dochédzi k poruSeni soudrznosti materidlu opét pii velkych plastickych
deformacich. S rozvojem vypocetni techniky je stale vétsi snaha tyto procesy simulovat pomoci
numerickych modelti a dosdhnout tak optimélnich procesnich parametrt, které maji vliv na
zivotnost nastroje a na spolehlivost, bezpecnost a Zivotnost vyrdbéné soucasti. Ve vétSiné
ptipadi jsou tyto modely schopny vice ¢i méné dobte predikovat nejen vznik, ale i nasledny rtst
trhliny v tvarném materialu.

1.2. Pfehled metod predikce tvarného porusovani

Nejstarsi kritéria empirického charakteru bylo mozno pouzivat jen na procesy, ze kterych byla
tato kritéria odvozena. Naptiklad kritérium, podle kterého dojde k poruseni, kdyz redukované
plastické pretvoifeni dosahne své kritické hodnoty. Toto kritérium ma zcela omezenou
pouzitelnost, protoze redukované plastické pretvoreni pii lomu je zavislé na stavu napjatosti.
V soucasné dobé existuje mnoho jednodussich i sofistikovanéjSich ptistuptli, které 1ze rozd¢lit
do nasledujicich kategorii:

Modely vzniku, riistu a propojovani dutin

Prvni teoreticky podlozené kritérium uvedl v roce 1968 McClintock [1], ktery pouzil 2D
model mikrostruktury pomoci pole vélcovych dutin umisténych v tvarné matrici rovnob&zné
se smérem hlavnich napéti. O rok pozdé€ji na n&j navazali Rice a Tracey [2], ktefi pouzili 3D
model simulujici rist kulové dutiny v matrici podrobené obecné trojosé¢ napjatosti. Jejich
vysledky ukazaly, ze rist dutin je zavisly na triaxialité napéti. Potvrdili tak vysledky Bridgmana,
ktery vroce 1952 [3] ukazal, ze redukované plastické pietvoieni pii lomu je siln¢ zavislé
na triaxialit¢ napéti. Leroy a kol. [4] modifikovali kritérium Rice-Tracey tak, ze do modelu
zahrnuli vznik dutin, jejich zménu tvaru a nasledné propojeni.

Modely plasticity poréznich kovii

Tyto modely jsou typické tim, ze obsahuji veli¢inu vyjadiujici objemovy podil dutin
Vv materialu. Prvnim prikopnikem tohoto pfistupu byl Oyane [5], ktery vytvofil
dvouparametrické a tiiparametrické kritérium. Uvazoval, Ze k poruseni dojde pii dosazeni
kritické hodnoty objemového podilu dutin, ktery je zavisly na porezit¢ materialu. Nejznaméjsim
predstavitelem v této kategorii je Gursondv [6] model, ktery svazuje plasticitu s poruSovanim.
Gurson vytvofil funkci plasticity, kterda ma souvislost s Misesovou funkci a zahrnuje objemovy
podil dutin jako vnitini proménnou. Existuje mnoho modifikéci tohoto modelu. Tvergaard a
Needleman [7, 8] uvazovali vice dutin neZ jednu a na zakladé experimentalnich méfeni
Gursontiv model rozsitili o dal§i parametry, které zlepsSily jeho popis poSkozeni té€sné pied



lomem. Tento model je velmi ¢asto nazyvan G-T-N. Jackiewicz [9] uvedl piehled modifikaci,
které umoznuji zahrnout efekt smykového propojovani dutin.

Mechanika poSkozeni kontinua

Tyto modely poruseni jsou podobné jako Gursonidv model svazany s plasticitou materialu.
Kachanov [10] jako prvni navrhl parametr poskozeni D, ktery vyjadfuje ztratu tuhosti
pii degradaci materialu vlivem rozvoje mikrodefektt. Na zakladé tohoto konceptu Rabotnov [11]
zavedl efektivni napéti, které je na parametru poskozeni zavislé. Lemaitre [12] navrhl model
poskozeni kontinua, ve kterém je parametr poSkozeni linearni funkci redukovaného plastického
pretvoieni. Lemaitre [13] a Wang [14] tento model rozsitili o zavislost parametru poskozeni na
deformaéné-napét'ovém stavu a na rychlosti uvoliiované deformacni energie. Bonora [15] navrhl
isotropni nelinearni model, ktery je schopen popsat rozvoj porusovani pro rizné materialy.
V soucasné dobé se touto problematikou zabyva Saanouni [16, 17] a Xue [18, 19, 20].

Empirické modely

Vétsina relativné jednoduchych kritérii empirického charakteru byla v minulosti navrzena
komunitou tvarect kovu. Tato kritéria postradaji pevné fyzikalni zaklady a byla ovéfovana pouze
v omezeném rozsahu napétovych stavii. Jsou =zalozena na pozorovani, zkuSenostech
a jednoduché matematické interpretaci. Cockcroft a Latham [21] odvodili jednoparametrické
kritérium, které nasledn¢ modifikoval Oh [22]. Na zaklad¢ téchto kritérii se mohou tvofit trhliny
pouze pro tahovou a smykovou napjatost, nikoliv pro tlakovou. Brozzo [23] uvedl kritérium pro
predikci limitd tvafitelnosti plechi. Dalsim kritériem je Norris [24], které pozd&ji modifikoval
Atkins [25, 26]. Jedno z nejznaméjsich kritérii této kategorie, které umoziuje zahrnout vliv
teploty a rychlosti deformace, navrhli Johnson a Cook [27].

1.3. Implementace v MKP modelu

Implicitni kody jsou vhodné pro kalibraci a predikci vzniku poruseni. Pokud ovsem
vyzadujeme predikci nejen vzniku, ale i rozvoje poruseni, je vhodné pouzit explicitni kod. U této
formulace jsou jisté obtize, napt. distorze prvki, hourglasing a dalsi. Realizaci poruSovani v
MKP simulacich je moZno provést nékolika zplsoby:

Je to velmi rozsifena metoda, diky své snadné implementaci. V okamziku, kdy v prvku dojde
k dosazeni kritické hodnoty daného kritéria, dochazi k odstranéni prvku z modelu. Odstranéni je
provedeno tak, Ze napéti na prvku a jeho tuhost je nastavena na nulovou hodnotu. Tato velmi
nahla lokalni zména tuhosti zpiisobuje razové zatizeni. Pfi mazani prvkil dochazi k odstranéni
jejich hmoty z globalni matice hmotnosti nebo k Gprave této matice tak, aby ke zméné celkové
hmoty nedochazelo. Z tohoto diivodu je vhodné puzivat velmi malé prvky.

Rozdélovani uzlu

Dalsi metoda je rozdélovani uzld, kterou ve svych pracich pouziva Komori [28, 29]. V misté,
kde nabyde dané¢ kritérium své kritické hodnoty, dojde k rozdé€leni jednoho uzlu na dva a pomoci
ptesitovaciho algoritmu se vytvoii nova sit. Rozvoj poruseni se tedy uskutectiuje podél hran
prvka.



XEEM

XFEM je metoda pouzivajici specialni prvky, ve kterych je pfidan stupenn volnosti popisujici
Sifeni trhliny. Moés a kol. [30] tuto metodu poprvé predstavili v roce 1999. Tato metoda
nevyzaduje piesitovani a vétsSinou se pouziva pro télesa s vrubem nebo jiz s existujici trhlinou.

Bezsit’ové metody

Dalsi moznosti jsou bezsitové metody, které pouzivaji pouze uzly a maji velmi ucinnou
adaptivni tvorbu sité. Komercni software LS-dyna disponuje nékolika modely této metody,
napiiklad Element free Galerkin a Smoothed particle hydrodynamics.

Ve vsech simulacich s porusovanim, které jsou uvedeny v této praci, je pouzita metoda
mazani prvki.

1.4. Cile dizertacni prace

Cilem prace je kriticka analyza a pifipadna vlastni modifikace stavajicich kritérii tvarného
porusovani. Rozhodujicim hlediskem bude moznost jejich praktického vyuziti zejména v oblasti
predikce poskozovani pii simulaci procesu tvafeni ¢i déleni materialu. Bude pfitom zohlednéna
nejen predikéni schopnost vybranych kritérii, ale i ndrocnost a spolehlivost kalibraéniho procesu.
Soucasti prace je implementace vybranych kritérii do explicitntho kédu MKP, provedeni
kalibracnich experimentli véetné navrhu vhodnych vzorkl a aplikace kalibrovaného modelu na
simulaci procesu dopfedného protlacovani. Vysledky budou srovnany s redlnymi protlacky, u
kterych doslo ke vzniku typickych vnitinich defektd ve tvaru Sipu, tzv. ,,chevron cracks®. Snahou
bude nalézt kritéria, ktera vhodné predikuji nejen vznik, ale i rast a tvar uvedenych defektt.
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2. MECHANISMY TVARNEHO PORUSOVANI

vvvvvv

napéti (3.5) [31]. Tyto zavéry plynou z nezavislych studii rastu dutin [1, 2], empirickych studii
[23, 24, 26] a z mnoha dalSich experimentalnich a numerickych studii [3, 32, 33].

2.1. Mechanismus Vv oblasti vysokych hodnot triaxiality napéti

V oblasti vyssich hodnot triaxiality napéti (77 >]/3) dochazi k mechanismu vzniku, ristu a

propojovani dutin, dale jen MD (Obr. 2.1). Spoleénym charakterem tohoto mechanismu jsou
hrubé lomové plochy s vyraznymi, okem viditelnymi jamkami, které jsou pozustatkem dutin
(Obr. 2.2). Nejcast¢jsim mistem jejich vzniku je rozhrani mezi matrici a ¢asticemi druhé faze

(karbidy, vmeéstky). JelikoZz je matrice poddajnéjsi nez tyto Castice, dochazi na jejich rozhrani
ke koncentraci napéti. Dutiny mohou vznikat i difiznim mechanismem.

Ke vzniku dutin dochazi v celém prubéhu zatézovani. Tyto dutiny rostou a nasledné
se zacinaji propojovat. Jejich topologie, tvar a zptisob vzniku, ristu a propojovani jsou odlisné
Vv zavislosti na mikrostruktufe a deformacné-napét'ové historii.

—- AN

b

Obr. 2.1: Schématické zobrazeni mechanismu tvarného porusovani: (vlevo) vznik, rust
a propojovani dutin, (vpravo) smykovy mechanismu [34]

2.2. Mechanismus v oblasti nizkych a zapornych hodnot triaxiality

napéti

V oblasti nizkych a zapornych hodnot triaxiality napéti (77 <Y 3) dochazi k mechanismu
smykovému, dale jen MS (Obr. 2.1). Trhlina se §ifi v rovinach nejvétsiho smykového napéti a ve
srovnani s mechanismem vzniku, ristu a propojovani dutin je lomova plocha hladka (Obr. 2.2).

V minulosti nebyl MS zkouman v takovém rozsahu jako MD. Mnoho autorti provadélo
experimentalni méfeni péchovani valcovych ty¢i, u kterého dochazi ke smykovému
mechanismu. U této operace je velmi obtizné zjistit misto a okamzik vzniku poruseni a rozvoj
trhliny skrz celé téleso trva pomérné dlouhou dobu.

-11 -
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Obr. 2.2: Lomova plocha mechanismt tvarného porusovani: (vlevo) vznik, rtst a propojovani
dutin, (vpravo) smykovy mechanismus [34]

2.3. Oblast bez poruseni ,,cut-off*

Na existneci oblasti bez poruseni poukazal Bao [35, 36]. Na zaklad¢ analyzy péchovacich
zkousek valcovych ty¢i a experimentalniho métfeni provedeného Bridgmanem [3] odhalili,
7e k lomu nedojde, pokud jsou hodnoty triaxiality nap&ti mensi nez 17 <—1/3. Teng [37, 38]
potvrdil dtlezitost oblasti bez poruseni pii simulacich narazti riznych druhti projektiltt pfi
vysoké rychlosti do hlinikovych a ocelovych desek.

Khan [39] proved] neproporcionalni dvouosou tlakovou zkousku hlinikové slitiny, pii které

doslo k poruseni. Triaxialita napéti dosahovala mensich hodnot nez je hodnota oblasti bez
poruseni, kterou uvedl Bao.

Hodnota oblasti bez poruseni neni jednozna¢né dana a potvrzeni jeji existence vyzaduje pevné
teoretické zaklady, které musi byt dostatecné ovefeny experimentalnim meéfenim. Nékterd
kritéria tvarného poruSeni tuto oblast zahrnuji. Tvar hranice oblasti bez poruseni kritéria
Extended Mohr-Coulomb pro konkrétni hodnotu konstanty C, = 0,57, Ize zobrazit v roviné
normalizovany Lodeho uhel-triaxialita napéti (Obr. 2.3).

1

Plane stress
S—— /
0.5
0
L -0.5
o —
1+c,2 cos 5—7[ HC +lsin @ =0
. 3 6 )i 136
Cutoff region ¢, =057
5 -0.5 0 0.5 1

6
Obr. 2.3: Oblast bez poruseni kritéria Extended Mohr-Coulomb [40]

-12-



3. KRITERIA TVARNEHO PORUSOVANI

Jak jiz bylo uvedeno dfive, prvni kritéria byla empirického charakteru a méla omezenou
pouzitelnost. Pozdé&ji vznikla sofistikované;si kritéria obsahujici vice parametrt souvisejicich jak
s MD, tak s MS.

Vétsina kritérii obsahuje triaxialitu napéti jako vnitini proménnou. V poslednich deseti letech
se zacal pouzivat pro popis poruseni spolu s triaxialitou napéti i deviatorovy parametr (Lodeho
parametr, Lodeho uhel nebo normalizovany tieti invariant deviatoru napéti). Velka piednost
téchto kritérii je, ze popisuji vSechny mozné typy napétovych stavil, a proto jsou pouzitelné pro
jakékoli simulace technologickych operaci. Kalibrace konstant pro dany materidl je ovSem
nakladnd. Z tohoto diivodu jsou tato kritéria vhodna pro sériovou vyrobu v automobilovém a
leteckém primyslu. Déle jsou také vhodna v odvétvich s extrémnimi naroky na bezpec€nost, napf.
jaderny primysl.

3.1. Charakterizace napét’ovych stavii v prostoru hlavnich napéti

Xue, Bai a Wierzbicki [18, 41] uvedli model plasticity a modely porusovani homogenniho
izotropniho materidlu, jejichz zakladem je transformace kartézského soufadného systému

(61, 0,, 0'3) hlavnich napéti na systém cylindricky (5, 0, Gm) a sféricky (5 , 0, 77).

Deviatorova rovina

Kartézsky soufadny systém ( o;,,0,,0;)
Cylindricky soutadny systém ( &,68,0r,) — ( p,0,2)
Ve - O-3

Sféricky soutadny systém ( 7,8,7) — (p,6,9)

Obr. 3.1: Tti typy soufadného systému v prostoru hlavnich napéti [40]

Tyto modely formulovali pomoci tfi invarianti tenzoru napéti &, které jsou definované
vztahy

p=-0, =—%tr(6):—%(0'1 +0, +0'3), (3.1)
q :5:\/28:8 :\/%[(61_62)2 +(‘72 _03)2 "'(‘73 _61)2]’ 3.2)
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Wl
Wl

r=(§s-s:sf=[2—27det<s)} LGRS RS CES] PR

kde S je deviator tenzoru napéti definovany vztahem (3.4), o, je stiedni napéti a & je

redukované napéti von Mises.
S=0o+pl. (3.4)

Triaxialita napéti ma charakter bezrozmérného hydrostatického tlaku

7= =% _Y2e(y) @)

a je jednou z nejdulezitéjsich velic¢in ovlivilujici tvarné poruSovani (viz kapitola 2).
Dal$im velmi vyznamnym parametrem je Lodeho thel, ktery se zacal pouzivat pro popis
poruSovani teprve nedavno. Lze vyjadfit pomoci normalizovaného tietiho invariantu deviatoru

napéti & [42, 43, 44] nebo Lodeho parametru z [45, 46]

0= —%sinl(;‘) nebo 0= tan‘{%) , (3.6)
kde
E= (LJ (3.7)
q
12202791705 (3.8)
0, — 03

Lodeho thel nabyva hodnot v intervalu —7/6<6<7x/6, zatimco normalizovany tieti
invariant deviatoru napéti —1<& <1 a Lodeho parametr —1< 1 <1. V né&kterych piipadech je

vhodné Lodeho thel normalizovat dle vztahu
0=——. (3.9)

Po této tipravé méa normalizovany Lodeho thel stejny rozsah jako & a u .

V pipadé rotaén& symetrického tahu nabyvaji parametry hodnot &£=6=1, u=-1,
0= —72'/ 6, v piipadé rovinné deformace nebo ¢istého smyku &= = 0=0=0 a pro rotacné

symetricky tlak =0 =-1, u=1, 0=r/6.

Poznamka: V dostupnych literarnich pramenech se Gasto pouziva azimutalni uhel 6,

a oznaduje se jako Lodeho Ghel. Azimutalni thel nabyva hodnot v intervalu 0< 6, <7/3 a vztah

k Lodeho thlu je vyjadfen rovnici

0,=0+= (3.10)
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3.2. Prehled kritérii tvarného porusovani

Prestoze je v soucasnosti fada kritérii obsazena v explicitnich programech MKP jako jsou
PamCrash, LS-Dyna, ABAQUS/Explicit, MSC/DYTRAN, Deform, Radioss, je jejich praktické
vyuziti pro uzivatele problematické. Obvykle jsou obsazena bud’ elementarni kritéria typu
konstantniho lomového pietvofeni, nebo pouze vybrand viceparametrickd kritéria, pro ktera
schazeji relevantni data 1 zkuSenosti s kalibraci materidlovych parametru.

V této praci jsou vSechny simulace provedeny jednotné v programu ABAQUS/Explicit, ktery
disponuje kritérii jako redukované plastické pretvoreni, Johnson Cook a Gurson. Vsechna dalsi
nize popsana vySetfovana kritéria byla proto autorem implementovana pomoci uzivatelské
subroutiny VUMAT.

Redukované plastické pretvoieni

Prestoze ma toto kritérium zcela omezenou pouzitelnost, je k dispozici ve vsech zminovanych

programech diky své jednoduchosti. K poruseni dojde, kdyz redukované plastické ptetvoieni &°”

2., _
gp:jo gs”:a”dt:gcf, (3.11)

kde € je tenzor plastického pretvoreni a t je Cas.

doséhne kritické hodnoty &

Existuje mnoho analogicky podobnych kritérii, které pouzivaji jiné veli¢iny. Naptiklad
smykové napéti, prvni hlavni napéti, prvni hlavni pfetvoreni, sttedni napéti apod.

Cockcroft-Latham-Oh (C-L-O)

Cockcroft a Latham [21] uvedli kritérium, které je vhodné pro MS. Aplikovali ho na zkousku
tahem, krutem a na rtizné technologické operace jako je valcovani a protlatovani.

Oh [22] toto kritérium modifikoval pro aplikaci na protlaovani a tazeni dratu. Parametr
poskozeni je definovan rovnici

P o,
D:jO ?dgp. (3.12)

Poruseni nastane, kdyZz hodnota parametru poskozeni doséhne kritické hodnoty D .

Toto kritérium je empirického charakteru, zaloZzené na plastické praci, podobné jako kritéria
Brozzo [23] a Norris [24].

Rice-Tracey (R-T)

Rice a Tracey [2] navazali na praci McClintocka [1], ktery jako prvni uvedl teoreticky
podlozené kritérium, zalozené¢ na studii chovani MD. Jejich vysledky ukazali, ze rtst dutin
nejvice ovliviluje triaxialita napéti. Toto kritérium pozdéji modifikoval Fischer [48], ktery uvedl
nasledujici tvar

1 (2° 3
D= 3, ldzr . 3.13
1,65IO eXp(znj ¢ (3.13)
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K poruseni dojde, kdyZ parametr poskozeni doséhne kritické hodntoty Dg;

RTCL

Na zéklad¢ experimentalnich vysledki Kuda a Aoiho [49], ktefi provadéli péchovani
valcovych ty¢i, pievedli Wierzbicki a Werner [50] kritérium Cockcroft-Latham-Oh na tvar,

ve kterém vystupuje triaxialita napéti. Pro tuto modifikaci pouzili J, plasticitu, pfedpokladali

rovinnou napjatost o5; =0 a zanedbali slozky smykového napéti 0y, * 0.

Nového tvaru vyuzil Tornqvist [51], ktery sloucil kritérium vhodné pro MS (Cockcroft-
Latham-Oh) s kritériem vhodnym pro MD (Rice-Tracey). Parametr poSkozeni je uréen rovnici

D=[ (7)erc dz”, (3.14)

kde je funkce triaxiality napé€ti rozdélena do intervali, které odpovidaji jednotlivym
mechanismiim poruSovani

0 n e[— oo,—%> ., cutoff

1+ n+/12 - 27n° 11
f(n)RTCL = 2 7 772 n E(__ _j MS
3n+412-27n

33 (3.15)

1 3 1
-, MD
165 Xp( j "E<3 w)

Poruseni nastane, kdyZ parametr poskozeni dosahne kritické hodnoty Dgre, .

Kritérium RTCL ma jednu kalibra¢ni konstantu, coz je velmi vyhodné z hlediska kalibrace.
Tornqvist ve své rozsahlé praci, kterd byla zaméfena na simulace narazl lodi, provedl verifikaci
kritéria RTCL pomoci simulace nékolika experimenti riznych kolizi.

Johnson-Cook (J-C)

Tento model materialu a poruSeni piedstavili Johnson a Cook [27] v roce 1985. Jako jeden
z mala umoznuje zahrnout vliv teploty a rychlosti deformace. Johnson a Holmquist [52] pozdéji
uvedli parametry tohoto modelu pro béZné€ pouzivané materidly.

Kiivka zpevnéni tohoto modelu materialu je ur€ena vztahem

&=|a8e ) ircna]h-T], (3.16)

kde A, B,C,| jsou konstanty materidlu, N je exponent zpevnéni, ¢ je bezrozmérna rychlost

redukovaného plastického pietvoreni pro referenéni rychlost &,
=P
o &
E == (317)
g

a homologicka teplota T" je dana vztahem

T = —rom, (3.18)



kde T, je teplota taveni, T, je referencni teplotaa T je aktualni teplota.

melt
Kumulaci posSkozeni popisuje veli¢ina nazyvana parametr poskozeni
=P
D= ZL , (3.19)

—f o % *

& (77, e, T )
kde lomové pietvoieni & ' obsahuje pét konstant materidlu D, ; a je funkci triaxiality napéti,
rychlosti deformace a teploty
z' =[D, + D,exp(Dy)] 1+ D, & |i+ D77 . (3.20)

PorusSeni nastane, kdyz parametr poskozeni nabyde jednotkové hodnoty D =1.

EWK

Wilkins [53] navrhl model, ktery obsahuje dvé vahové funkce. Prvni souvisi s MD a druha
s MS. Engineering Systém International toto kritérium dale vyviji [54, 55], nyni je k dispozici
v programu PamCrash pod nazvem ESI-Wilkins-Kamoulakos (EWK). Parametr poskozeni je
déan rovnici

D =j: Wy, oWy, dE P, (3.21)

kde vahova funkce W,,p zavisi na hydrostatickém napéti

1 a
Wy = 3.22
o) oz

a vahova funkce W5 zavisi na asymetrii napéti
B

S, S
Wy =| 2—sup| =%,=2 || . 3.23
oo 3. 623

K poruSeni dojde, kdyZz parametr poskozeni D dosahne kritické hodnoty Dg, na objemu

0 poloméru Ry .

Kalibrace konstant materialu a,, @, f# a Dg, je U tohoto modelu velmi obtizna. Inspiraci

muzeme nalézt v dizertaéni praci Xueho [18], ktery toto kritérium pievedl na vhodné&jsi tvar pro
kalibraci a uvedl vzajemny vztah mezi nékterymi konstantami kritéria EWK a Johnson-Cook.

CrachFEM

Skupiny vyzkumnikii z BMW R&D Center a MATFEM navrhli model poruSovani, ktery je
implementovany do programu PamCrash. Tento model je vhodny pro simulace tvarného
porusovani pfi tvateni tenkych plechd a vyliskii. Podobné jako EWK zahrnuje oba mechanismy
porusovani [56]. Pouziva vSak dva parametry poskozeni, které se kumuluji oddelené. K lomu
dojde, jestlize vétsi z nich dosahne jednotkové hodnoty

D =sup(D, 5, Dys )=1. (3.24)

Parametry poskozeni jsou ur¢eny integralnim vztahem
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» dg®

Dwip.ws :.[o 7 , (3.25)
€MD, Ms
Vv kterém vystupuje lomové pietvoreni odpovidajici MD
gl\jID = Ele)@(_?’Esﬂ)"' E, e)<p(3Ea77) (3.26)
a lomové¢ pretvoreni odpovidajici MS
Eus = E, 0Xp(= E;1)+ Eg exp(Eh), (3.27)
kde parametr A popisuje smykovy lom a je definovan rovnici
A=-2_(1-3E,73). (3.28)

max
Ackoliv byl tento model vyvinut pro prumyslové aplikace, obsahuje sedm konstant materialu
E, .. To ma negativni dopad na kalibraci, ktera je velice problematickd. Parametry tohoto

modelu pro bézné pouzivané materialy se témét nikde v literatufe nevyskytuji.

Gurson-Tvergaard-Needleman (G-T-N)

Tento model je nejzndméjSim a nejrozsifencjSim zastupcem modell plasticity poréznich kovi,
které svazuji plochu plasticity s poSkozenim materidlu, podobné jako modely poskozeni
kontinua. Gurson [6] modeloval material pomoci matrice obsahujici dutiny. Mnozstvi dutin

definoval objemovym podilem f,, ktery vyjadfuje poskozeni materialu. Tvergaard a Needleman
[7, 8, 57, 58] tento model modifikovali pfidanim dvou parametrd (; a (,, a zavedli

modifikovany objemovy podil dutin f,". Tato modifikace vylepSuje popis kumulace pokozeni
jak pti zacatku zatéZovani (maly objemovy podil dutin), tak tésné pred lomem. Funkce plasticity
je popsana rovnici

—2
CD:f—2+2q1fv* cosh(sfm qzj—l—( lfv")2 =0, (3.29)
Oy 20,
kde o, je redukované napéti matrice na mezi kluzu. Modifikovany objemovy podil dutin je
definovan jako
fo " panensky”materiél
f7(f,)= f, f, < f. , (3.30)
va -i_(ql_1 - vava - va)(va - va )71 fv > va

kde f,, je pocateeni objemovy podil dutin pred jakymkoliv zatizenim, f . je kriticky objemovy
podil dutina f; je objemovy podil dutin p¥i lomu.
Zména objemového podilu dutin je urcena rastem dutin stavajicich a vznikem novych dutin
df, =df ., +df,, , (3.31)

kde rychlost zmény objemového podilu existujicich dutin uzce souvisi s volumetrickym
pfetvofenim
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df,c =(1- f,)de (3.32)
a vznik novych dutin je dan modelem, ktery uvedli Needleman and Rice [59]
df , =M,dg> + M, d(5,, +ao,). (3.33)

Chu a Needleman [60] uvedli normalni rozdéleni parametri M, a M,. Pro vznik dutin

kontrolovany ptetvotfenim jsou parametry definované vztahy

2
f 1( &) —¢
M, =—R_—exp|-=| M M| ||M,=0 3.34
lstXp[z( S ]] (839
a pro vznik kontrolovany napétim
M, =9 exp| -1 (Fu +0m)-0, "m0 (3.35)
*sVer 2 Sy I '

kde f, je objemovy podil vznikajicich dutin, Sy je smérodatni odchylka objemového podilu
vznikajicich dutin, &, je redukované plastické pietvofeni matrice, o je napéti pfi vzniku dutin
a &y pretvoreni pii vzniku dutin.

G-T-N je velice komplikovany model, ktery spojuje mikroskopické a makroskopické
hledisko. Tento model se v praxi moc neprosadil. Diivodem je osm konstant, jejichz kalibrace je
velmi obtizna. Pouziva se v akademické obci pro rizné aplikace, naptiklad uréovani R-kiivek
[61].

Xue-Wierzbicki (X-W)

Tento model uvedli Wierzbicki a kol. v roce 2005 [56]. Poruseni nastane, kdyz parametr
poskozeni

zP d c p
= L — (3.36)
&'(n.¢)

dosahne jednotkové hodnoty. Lomové pietvoieni je funkci nejen triaxiality napéti 77, ale
i normalizovaného tietiho invariantu deviitoru napéti & (3.37). Je odvozeno z eliptické funkce
V roviné se soufadnicovymi osami & — & f , kterd zajist'uje prechod mezi napétovym stavem, kdy
je material nejvice tvarny (rotaéné symetricky tah, £ =1) a nejméné tvarny (rovinna deformace,
£=0). Vroving se soufadnicovymi osami 77 —& f je funkce exponencialni, podobné jako
u kritéria Johnson-Cook nebo Rice-Tracey.

&' (77, 5) =k eXp(_ F277)_ (Fl EXp (_ F277)_ F; exp (_ F477){1_|§|ij (3.37)

. . . . v . , . . —f .
Lomové pfetvofeni lze zobrazit v prostoru se soufadnicovymi osami 7—-&—-&  jako

symetrickou plochu (Obr. 3.2). Toto kritérium obsahuje &tyfi konstanty materialu F, ,, které se

pomérné jednoduse kalibruji.
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Bai-Wierzbicki (B-W)

Bai a Wierzbicki [47] uvedli lomové pietvoieni, které dosahuje leps$ich vysledki nez
u kritéria Xue-Wierzbicki pro hlinikovou slitinu 2024-T351. Pro kalibraci pouzili vysledky
experimentalnich méfeni provedenych Baem [31]. Nahradili eliptickou funkci parabolickou

a normalizovany tieti invariant deviatoru napéti & normalizovanym Lodeho thlem € . Lomové

pfetvoreni je definovano vztahem

g' (77v 5): [%(Nl EXp(— N2’7)+ N EXp(_ N677))_ N eXp(_ N477):‘§2

1 _
+ E(Nl eXp (_ N277)_ N5 exp (_ N677))9 +N, EXD(— N477)- (3.38)
Podobné jako u kritéria Xue-Wierzbicki k poruseni dojde, kdyz parametr poskozeni
zP dE p
£'(n.0)

dosahne jednotkové hodnoty.

Lomové pretvoteni Ize zobrazit v prostoru se soufadnicovymi osami 77 —-9-¢' jako obecné
nesymetrickou plochu (Obr. 3.3). Kritérium obsahuje Sest konstant materialu N, 4, pro jejichz

urceni je zapotiebi dostatecny pocet kvalitné provedenych kalibracnich experimentélnich testd.

~ Axial symmetry

0.8-

06

€
’f
0.4

n oA :

Obr. 3.2: Lomové pietvoreni kritéria Xue-Wierzbicki [56]
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Axial symmetry, tension Ef*’
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‘Plane stress

0.5+

0
0.5 P

n
Obr. 3.3: Lomov¢ pietvoteni kritéria Bai-Wierzbicki [47]

Extended Mohr-Coulomb (EM-C)

Bai a Wierzbicki [40] toto nesvazané kritérium odvodili na zaklad¢ kritéria porusovani Mohr-
Coulomb (M-C) [62, 63] a na zakladé modelu plasticity, ktery navrhli diive [47]. Plocha
plasticity je funkci triaxiality napéti 7, coz zptisobuje jeji neprizmati¢nost podél osy prvniho
a sedmého oktantu Haighova prostoru (Obr. 3.4, vlevo). Dale je také funkci normalizovaného

Lodeho @thlu @ , coZ ovliviiuje jeji tvar v deviatorové roving (Obr. 3.4, vpravo). K¥ivka zpevnéni
tohoto modelu materidlu je ddna rovnici

m+1

&= KAE"[l—Cn(n—no)]{CZ (% —CZ)(% z H (3.40)

m+1

kde parametr M je pfirozené &islo a parametry C,* a y jsou definovany vztahy
-
>
_JG 020 (3.41)
6 <0

-2 [sec(%[j—l] (342

Vhodnou volbou parametrli 1ze dosdhnout znamych podminek plasticity. Napiiklad, kdyz
piitadime ¢,=0 a c;=c;=c;=1 nebo c;=1,m=0, dostaneme Misesovu podminku

plasticity. Pokud volime c; =\/§/2, C,=C;=1 a m=+oo, obdrzime podminku plasticity
Tresca.
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Compression (D)

Mises

esent

Obr. 3.4: Plocha plasticity modelu Bai-Wierzbicki v Haighov¢ prostoru (vlevo), tvar plochy
Vv deviatorové roviné (vpravo) [47]

Tresca

odel

C}=1.0, C3=0.90,
cg:o_gz, m=6

v,
IR

Model materiadlu obsahuje velky pocet konstant, jejichZ kalibrace je zna¢né obtizna a vyzaduje
jisté zkuSenosti.

Podobné jako plocha plasticity je lomové pretvoieni funkei triaxiality napéti 7

a normalizovaného Lodeho thlu @

Ef(n,§)={%[1c,,(nm)]_c;+%(cz*c;)(sec[%”}lﬂ

2

{ 1+3C12 cos(%[ +q(ﬂ+%sin(%}ﬂ} n. (3.43)

V tomto vztahu se vyskytuje devét konstant materidlu K,, n,c ,7.,c;,c,, C;, C, @ C,, ale pouze

dvé musi byt kalibrovany z testl, pfi kterych dojde k poruseni (C;,C,). Lomové pfetvofeni 1ze
zobrazit v prostoru se soufadnicovymi osami 77 — 0-¢' jako nesymetrickou plochu (Obr. 3.5).

Pokud pouzijeme parametry pro Misesovu podminku plasticity, vztah pro lomové pietvoteni

ptejde do tvaru
1
_ — K 1+c? or 1.(6r "
"n,0)=4—2| |—/2 cos| — |+c,| 7+ =sin| == 3.44
8(77){%{\/3 6 | 773 6 (344)

a pro parametry podminky plasticity Tresca

Ef(n,é){%{ 1+3C12 +01§sec(§?ﬂj[n+%sin(§_gjﬂ} n. (3.45)

Oblast bez poruSeni tohoto kritéria je zavisla pouze na konstanté C,. Jeji tvar miZeme vidét

na Obr. 2.3. Piitomnost této oblasti je zpusobena tim, ze lomové pretvofeni urcené rovnici
(3.43) se blizi k nekonec¢nu, je-li splnéna nasledujici podminka
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> _ _
1/1+C1 cos or +c, n+lsin or <0. (3.46)
3 6 3 6

Indikatorem poruseni je parametr poskozeni, ktery je definovan vztahem (3.39). Jakmile
dosahne jednotkové hodnoty, dojde k poruseni.

1.5+

fo05
1
05
0
05 o 2
% . ' 6
05 sz ol R
n 1 -1

Obr. 3.5: Lomové pietvoteni kritéria Extended Mohr-Coulomb [40]

Lou

Lou a kol. [64] uvedli tfiparametrické nesvazané kritérium, u néhoz je rust dutin funkci
triaxiality napéti a jejich propojovani je fizeno normalizovanym maximalnim smykovym
napétim. Toto kritérium pouzili pro tvorbu limitnich diagrami plechi z oceli DP780 (1.0t) a dale
ho aplikovali na testy provedené Baem a Wierzbickim [31, 65]. Pozdé&ji toto kritérium pievedli

do prostoru se souradnicovymi osami 77—,11—5f ii aplikaci pro material DP980 [66] a pro
ym pr1 ap p

hlinikovou slitinu 2024-T351 [67]. Lomové pretvoreni je v tomto prostoru symetricka plocha
(Obr. 3.6) a je definovano vztahem

9, X x>0, (3.47)

( 2 T((uan% <X>:{o x <0

g'(n.u)=

Ju+3 2

kde O, ; jsou konstanty materialu.

Oblast bez poruseni tohoto kritéria je v intervalu 7 e(— 00,—]/3). K poruseni dojde, kdyz
parametr poSkozeni

EP dEp
D=| ——— 3.48
! &' (.12 (349

dosahne jednotkové hodnoty.
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Lou a kol. [68] pozdgji toto kritérium modifikovali. Stanovili funkci tvaru hranice oblasti bez
poruseni ve formé

3—u
h(77, 4,05 )= +——==—=+0, =0, (3.49)
3Ju’ +3
kde O, reprezentuje citlivost hodnoty oblasti bez poruSeni na triaxialité napé&ti a souvisi
s mikroskopickou strukturou materialu. Jeji hodnota se nastavuje tak, aby triaxialita napéti vSech
kalibra¢nich testl byla vétsi nez triaxialita napéti predikovana rovnici (3.49).
Po stanoveni hodnoty O. se opét provede kalibrace tii konstant, které vystupuji

v modifikovaném tvaru lomového pietvoreni

g'(n,1.0c)= O 5 (x) {X x=0. (3.50)

o, =
_ 0 x<0
2 L 77+73 i + 0O,
Jul+3 1+0O¢ 3Ju?+3

Lomové pretvofeni lze zobrazit v prostoru se soufadnicovymi osami 7—pu—& f jako
nesymetrickou plochu (Obr. 3.7).

K poruseni dojde kdyz parametr poskozeni

p-[ % (3.51)

Fracure strain

=
¥

T~

o
o

Cut-offplane of stress 0.5
triaxiality: —1/3 L
Triaxiality 1 -l Lode parameter

Obr. 3.6: Lomové¢ pietvoreni kritéria Lou [66]
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Obr. 3.7: Lomové¢ pietvoteni modifikovaného kritéria Lou [68]

KHPS

V ramci piedkladané dizertace bylo navrzeno univerzalni nesvazané kritérium poruseni, které
obsahuje triaxialitu napéti 7 a normalizovany tfeti invariant deviatoru napéti & jako vnitini
proménnou. Prvni tfi parametry tohoto pétiparametrického kritéria souviseji s oblasti bez
poruSeni, ktera se nachdzi pti nizkych hodnotach triaxiality napéti. Konkrétn¢ této oblasti
prifazuje parabolicky tvar, jejiz hranice je vyjadiena vztahem

O e (352)
kde P, P, a P, jsou konstanty materialu. P¥itomnost oblasti bez poruseni zajist'uje hyperbolicka
funkce

9(n.¢&)= L (—5 +1) : (3.53)
n n 2

kde P, a P; jsou kladné konstanty materialu.
Kombinaci rovnice (3.52) a (3.53) dostaneme lomové pretvoreni kritéria KHPS ve formé
— X x>0
P N P —F ("f"'l)’ (x) = . (3.54)
(n+h) (p+h) 2 0 x<0

Lomové pietvofeni lze zobrazit v prostoru se soufadnicovymi osami 7—&—&" jako obecnd

g'(n.&)=

nesymetrickou plochu, kterou mtizeme vidét na obrazku 3.8.
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Obr. 3.8: Lomové¢ pietvoreni kritéria KHPS

0.5

PorusSeni nastane, kdyz parametr poSkozeni definovany rovnici (3.36) dosahne jednotkové
hodnoty.

KHPS2

Délky poloos rovnoosych hyperbol u kritéria KHPS jsou linearni funkci normalizovaného
tietiho invariantu deviatoru napéti (3.53). Snadnou upravou lze tuto funkci upravit
na kvadratickou, ¢imz piibude jedna kladna konstanta materialu navic oproti ptivodnimu kritériu.
Lomov¢ pietvoreni této modifikace je vyjadieno vztahem

iy L R R | R | L] R R |. R
) ("'5){2{<n+h> <,7+h>} <,,+h>}f 2{<n+h> <n+h>}§ (n+h)’

X x=0
<x>={0 (<0 (3.55)

Toto kritérium je velmi citlivé na rozlozeni kalibra¢nich bodt ziskanych pomoci kalibra¢nich
téles (viz kapitola 3.3.2). Pokud provedeme kalibraci, je vhodné si vykreslit lomové pietvoieni
a provést jeho analyzu. Ne vzdy ma lomové pietvoreni piijatelny tvar (zaporné hodnoty, mnoho
inflexnich bodl apod.) pro ,,normalni* hodnoty parametri. Podobné se chové kritérium KHPS
a B-W.

Xue

Liang Xue ve své dizerta¢ni praci v roce 2007 uvedl model mechaniky poSkozeni kontinua
[18]. Tento model uvazuje vyskyt dutin v tvarné matrici. Je potieba stanovit kiivku napéti-
pretvofeni matrice a Sest konstant, které souviseji s kumulaci parametru poSkozeni pii rustu
a tvorbé novych dutin. Pro popis kiivky napéti-pietvoreni matrice pouzil mocninny vztah
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~P

&, =Gy0(1+i—kJ , (3.56)

kde o, je pocatecni mez kluzu, € je referenéni pretvofeni a N je exponent zpevnéni.
Funkce plasticity je ddna vztahem
®=5-wD)s, <0, (3.57)
kde W(D) je funkce zmé&k¢eni zavisla na parametru poSkozeni a konstanté materialu 6 podle
vztahu
w(D)=1-D". (3.58)

Pro libovolnou cestu zatézovani v plastické oblasti je parametr poskozeni vypocten nasledujicim
integralem

— (m-1) | _
g gP de’
D=["m, (g—f] - (3.59)

kde m, je exponent poskozeni a lomové pietvoieni & f je zavislé na aktudlnim stavu napjatosti
materialu, presnéji je funkci lodeho uhlu a tlaku (Obr. 3.9). Zavislost je vyjadiena pomoci

multiplikacnich parametrii z, a 4, 1j.

&' =&4 11,(p)uy(6), (3.60)

fo. “ s Loy SN EPRS 7 . 7 r SN
kde &, je referen¢ni lomové pretvoreni pii nulovém tlaku a jednoosém tahovém namahani.

Funkce zavislosti parametru £, na tlaku ma logaritmickou formu
u,(p)=1-1, Iog(l—i] (3.61)
lim
a funkce zavislosti parametru £, na lodeho thlu je definovana vztahem

6l6)\"
u9(0)=n+(1—n)(ﬂ] , (3.62)

T

kde P, 0., 7. @ K jsou nezaporné konstanty materialu.

Younglv modul pruZznosti v tahu E je ovlivnén posSkozenim spolu s pevnosti materialu.
Konkrétné je redukovan stejnou rychlosti zmekeujici funkee, tj.

E=w(D)E,, (3.63)

kde E, je pocateni Youngliv modul pruznosti v tahu neposkozeného materidlu a E je aktualni

hodnota. Poissoniv pomér je povaZzovan za konstanti (v =0), proto mize byt modul pruznosti
ve smyku G a modul objemové pruznosti K urcen ze vztaht konstant materialu jako

G=w(D)G, a K =w(D)K,, (3.64)
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kde G, a K, jsou pocate¢ni moduly neposkozeného materidlu a G a K jsou hodnoty

Vv aktudlnim poskozeném stavu.

Mean Stress

full damage due to hydrostatic tension

cut-off pressure

Pressure dependence function

Ey o h A\ Lode dependence function
- o~
N o 7 £

&z

limiting pressure

no damage occurs

Obr. 3.9: Lomové pietvoteni kritéria Liang Xue v 3D prostoru roviny plastického pretvoteni
a sttedniho napéti [69]

Poznamka: U kritéria Xue je parametr poskozeni (3.59) nelinearni funkci. Jeho vyvoj neni
zavisly pouze na lomovém pietvoreni, které je funkci napétového stavu, ale 1 na mnoZstvi
akumulované plastické deformace. Pti volbé parametru m =1, parametr poskozeni degeneruje
na linearni funkci a rychlost kumulace poskozeni je konstantni, jako u kritéria Xue-Wierzbicki,
Bai-Wierzbicki, Extended Mohr-Coulomb, Lou, KHPS a dalsi (3.36), (3.39), (3.48), (3.51).
Nelinearni kumulaci poSkozeni se také zabyval Bai [41]. Prace se touto problematikou nezabyva,
ve vSech simulacich tvarného poruSovani je rychlost kumulace poskozeni konstantni.
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3.3. Kalibrace kritérii tvarného poruSovani

Kalibrace sofistikovanych kritérii porusovani je slozitd a nakladna. V literatufe se tato
problematika objevila v posledni dekadé. Nejvice poznatk 1ze nalézt v dizerta¢nich pracich Baa
[31], Botkovce [34], Tenga [37], Xueho [18] a Baie [41]. Napéti a pietvoieni maji nejveétsi vliv
na plasticitu a tvarné poruSovani materidlu a vyskytuji se témét ve vSech kritériich. VéEtSinou
neni mozné méfit individualni slozky tenzoru napéti a pietvofeni pfimo z experimentu.
Numericka simulace je alternativni zplsob, jak ziskat jednotlivé slozky tenzoru napéti
a pietvoreni v mistech vzniku poruseni.

3.3.1. KF¥ivka napéti-pretvoreni

Jeden z nejvyznaméjsich vstupii do vypoctového modelu je kiivka & —&P, velmi casto
nazyvand ,flow curve“. U modell plasticity poréznich kovli (napf. G-T-N) nebo modelt
mechaniky poskozeni kontinua (napt. Xue), je nutné stanovit kiivku napéti-pietvofeni matrice
neobsahujici dutiny, coz neni trividlni zalezitost. Obecné je kalibrace modeld, které propojuji
plasticitu s porusovanim, velmi obtizna a finan¢né naro¢na. Proto se piedkladana prace touto
problematikou dale nezabyva. Nesvazané modely (X-W, EM-C, Lou, KHPS a dalsi),
kde parametr poSkozeni neovliviiuje plastické chovani materialu, povazuji material
za homogenni. Stanovena kiivka napéti-pfetvofeni téchto modelli vyjadfuje deformaéné-
napét'ové vlastnosti matrice obsahujici dutiny.

Pro stanoveni této kiivky se vétSinou provadi jednoosa tahova zkouska hladkého vzorku.
Vystupem této zkousky je zavislost sily na prodlouzeni F — AL, kterou lze pievést na zavislost

inzenyrského napéti na inzenyrském pietvoreni o,, — &,, pomoci vztaht

oL AL

, 3.65
WS TL (3.65)

&

o, =, (3.66)

kde L, je pocate¢ni délka (mé&fené Casti) zkuSebniho vzorku a L je aktualni délka zkuSebniho
vzorku.

Tyto veli¢iny jsou vhodné pouze pro malé deformace, protoze jsou pocitdny z pivodnich
rozmérl zkusebniho télesa. Pro velké deformace se pouZiva logaritmické (skutecné) pretvoreni
definované pfiristkovym vztahem

dL
de, =—, (3.67)
L
ktery po integraci z pocatec¢niho do koncového stavu piejde do tvaru
e =InLt =2 (3.68)
a

0
kde a, je pocatecni polomér pficného prifezu a a je polomér nejmensiho aktualniho pfi¢ného

prafezu. Tomuto pretvoreni odpovida skutecné napéti urené vztahem

o, =—, (3.69)



kde S je aktualni prufez vzorku v pribéhu zatézovani silou F .

Ptevod mezi skuteCnymi a inzenyrskymi hodnotami napéti a pfetvofeni je umoznén pouze
tehdy, je-li deformace v méfené casti télesa homogenni. Vztahy (3.70) a (3.71) lze pouzit jen
do okamziku plastické nestability, tj. do doby neZz vznikne kréek. Pro stanoveni kiivky & —&°

se vyuZije skuteéné napéti a skute¢né pretvoreni ve formé: o =o,,, € =&, [70].

g =Inll+eg,) (3.70)

o, =0, (l+¢,) (3.71)

Pro sestrojeni kiivky skutecné napéti-skuteCné pretvoreni za mezi pevnosti je zapotiebi
méieni aktudlni zmény prufezu kréku. Po vzniku kr¢ku dochéazi k lokalni koncentraci napéti
a vznika trojosa napjatost. Pribéhy jednotlivych slozek napéti pied vznikem a po vzniku kréku
muzeme vidét na obrazku 3.10.

A

Avg. am/jfffﬁ—/”

/‘, Mises eq. stress

2 Ln(ay/a)

: > o(=our)=0;
&N

;Y_)\ —~ o V)= Cpg()= Crtres
) (I n

Obr. 3.10: Rozlozeni napéti v nejmensim pii¢ném prafezu [70]

Bridgman [3] vytvoiil teorii pro stanoveni napéti a pretvoreni v kréku. Stanovil korekei, ktera
zohlediiuje trojosy stav napjatosti a umoznuje ziskat redukované napéti ze skute¢ného

T . (3.72)
(1+ ZRJ In(1+ a]
a 2R

Vyznam parametrit R a a je patrny z obrazku 3.11. Ze vztahu (3.72) je ziejmé, Ze pro stanoveni

o =

kiivky & —&" je zapotiebi pfi experimentu tahové zkousky méfit nejen aktualni zménu prifezu
kr¢ku, ale 1 aktudlni kiivost krcku. To je mozné pomoci modernich zkuSebnich stroja, které
pouzivaji optické metody pro meéfeni deformaci. Vyhodnoceni obrazu je ovSem velmi
komplikované a pracné.

Touto problematikou se dale zabyva La Rosa [71, 72] a Mirone [70], kteti vytvoftili novy
vztah pro korekci trojosé napjatosti empirického charakteru

MLR, =1-0,6058(z —¢,)* +0,6317(¢ -, )’ —0,2107(¢ - ¢, ), (3.73)

kde ¢, je pietvofeni na mezi pevnosti. Pomoci korekce MLR_~ stanovime kiivku

napéti-pretvoreni po vzniku krcku tak, ze uréenou kiivku skute¢né napéti-skutecné pretvoreni
vynasobime timto korek¢nim faktorem.
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Je nutné podotknout, ze ve vSech vztazich v kapitole 3.3.1 se vyskytuje celkové pietvoieni &,

které je dano souétem elastického pietvofeni &° a plastického pietvofeni £°. Po stanoveni
ktivky napéti-ptetvoreni dle téchto vztahii je nutné elastickou slozku oddélit. Mirone dale vyviji
teorii charakterizace plasticity a poruSeni po vzniku plastické nestability [73, 74, 75].

Dalsi alternativa jak zjistit kiivku napéti-pfetvoieni je iteracné¢ pomoci numerické simulace.
Do meze pevnosti se stanovi pomoci vztahtt (3.70) a (3.71). Jeji trend se extrapoluje do vétSich
hodnot pretvofeni a provede se numerickd simulace tahové zkousky. Ze simulace se ziska
zavislost sila-prodlouzeni a porovna se se zavislosti z experimentu. Spocitaji se odchylky napéti
pro predem vhodné stanovené hodnoty ptetvoreni. N4 zdkladé odchylek se sestavi novy
extrapolovany trend a cely proces se opakuje do té doby, nez jsou odchylky dostatecné malé.
Vzhledem k tomu, Ze jedinou informaci o deformaci hladkého tahového vzorku je prodlouzeni
(viz kapitola 5.1), byla tato metoda pouzita v piedkladané praci. Pomoci této metody byly
na nasem pracovisti stanoveny kiivky napéti-pietvoieni pro mnoho materali. Dosazené shody
silovych odezev na prodlouzeni ziskanych z experimentu a numerické simulace byly velmi

uspokojive.
J
23
|

Obr. 3.11: Geometrie kr¢ku pti tahové zkousSce [34]

Pokud se pii dé&ji, ktery je pfedmétem simulace tvarného poruSovani, dosahuje rozsahlych
plastickych deformaci, je vhodné trend kiivky napéti-pfetvoieni v oblasti velkych pietvoieni
validovat pomoci dalSich experimentalnich méteni. V ptipad¢€, Ze je soucast namahéna prevazné
tlakem, je vhodné&jsi urCovat kiivku napéti-pretvoifeni z tlakové zkousky hladkého vzorku. Tato
zkouska skyta jisté obtize. Protoze dochézi ke vzniku soudeckovitého tvaru z diivodu tieni mezi
vzorkem a ndstrojem, je velmi obtizné dosdhnout homogenni tlakové napjatosti.

Poznamka: V obrazku 3.10 je pouzita symbolika, ktera nesouhlasi se symbolikou

v piedkladané praci. Redukované napéti von Mises je oznaCeno o, skuteCné napéti Oy,

primémé napéti ve sméru osy O, , radidlni, tangencialni a axidlni soufadnice r,0,z

a pfetvoreni na mezi pevnosti &y .



3.3.2. Kalibra¢ni télesa

Kalibracni télesa maji rizny tvar a jsou zatéZovéana ruznym zpusobem. Nékterd télesa jsou
univerzalni a dokazi dosahnout vice napétovych stavii vhodnou kombinaci zatézovani. Vybrana
kalibra¢ni télesa jsou zobrazena na obrazku 3.12 v prostoru & —7.

Tahové zkouska hladkého vzorku a vzorkl opatfenych vrubem s riznou velikosti poloméru
(télesa 1-4, Obr. 3.12), jsou velmi Casto pouzivany ke kalibraci jednodussich kritérii [56, 76],
které obsahuji pouze triaxialitu napéti (R-T, J-C aj.).

Pro kalibraci sofistikovanych kritérii, je potfeba pouzit i dalsi télesa, kterd pii zatézovani
dosahuji rGznych napétovych stavii nejen v rozsahu triaxiality napéti, ale i1 v rozsahu
normalizovaného tietiho invariantu deviatoru napéti resp. Lodeho uhlu [47, 77, 78]. Knim
naptiklad patii: tahova zkouska plechu opatfeného dvéma symetrickymi vruby, namahani ¢istym
smykem, péchovani vélcovych vzorkli a rovnomérnd dvouosa tahovd zkouska (télesa 5-8
na Obr. 3.12).

Mae a kol. [79, 80] uvedli specialni téleso ,,motylek, které je opatieno vrubem a lze jim
dosdhnout vice napét'ovych stavli pomoci vhodné kombinace tahového/tlakového a smykového
zatézovani (téleso 9, Obr. 3.12). Bai [41] pozd¢ji provedl zménu tvaru tohoto télesa pridanim
dalsiho vrubu tak, Zze vznikla nova rovina symetrie té€lesa. Mohr a Henn [81] navrhli jiny tvar
motylku, ktery pozdéji Dunand a Mohr [82, 83, 84] optimalizovali a zdokonalili jeho zatézovani
pomoci systému dvou pohonu [85].

Dal$i univerzalni téleso, které dosahuje rGznych napétovych stavii pomoci kombinace
tahového a krutového zatézovani (téleso 10, Obr. 3.12), navrhli Barsoum a Faleskog [86, 87, 88].
Je to trubka opatiena dvéma kruhovymi vruby, z nichz jeden se nachazi na vnitini strané stény
trubky a druhy se nachazi na strané vné&jSi. Diky malému poloméru vrubd je dosahovano
vysokych hodnot triaxiality napéti pti dominantnim tahovém zatéZovani.

Gao a kol. [89] modifikovali teleso, které pouzival Lindholm a kol. [90]. Od pivodniho
télesa se lisi v tom, Ze je delSi a konce ma valcové, nikoli hexagonalni. Jedna se o trubku
opatfenou vrubem pouze z vnéjsi strany. Toto téleso bylo pivodné navrzeno pro zatézovani
¢istym krutem. Graham a kol. [91, 92, 93] pouzili kombinaci zatézovani tahem a krutem.
Hammer [94] ve své diplomové praci pouzil téleso stejného tvaru s kombinaci zatizeni tah/tlak a
krut.

Na naSem pracovisti byla navrzena jina modifikace télesa Lindholmova typu s nazvem NT
(viz kapitola 5.3). Profil vrubu byl zvolen kruhovy, nikoli lichob&éznikovy (téleso 11, Obr. 3.12).
Vyhodou je to, ze se vznik poruSovani a nasledny rust trhliny odehrava pouze v jedné roviné
S nejmens$im pficnym prifezem (rovina symetrie télesa). Na obrazku 3.12 jsou zobrazeny
napétové stavy dosazené univerzalnimi télesy pfi tahovém/smykovém, resp. tahové/krutovém
zatézovani. Pro tlakové/smykové, reps. tlakové/krutové zatézovani se budou napétové stavy
vyskytovat v oblasti oznacené zlutou elipsou.
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Obr. 3.12: Kalibraéni télesa v prostoru & —n

3.3.3. Stanoveni parametru Kritérii porusovani

Nejprve se stanovi pocet experimentli, pomoci kterych bude pozadované kritérium
provozu. Kalibrace sofistikovanych kritérii je velmi obtiZna a finan¢né nakladna, proto se vyplati
jen pro nejcastéji pouzivané materidly v sériové vyrob€. Nespornou vyhodou téchto kritérii je
dobry popis vzniku a nasledného $iteni tvarného poruseni pro Sirokou $kalu napétovych stavi.

Velmi dilezité a komplikované je uréeni okamziku a mista vzniku porusovani v kalibra¢nim
télese. Z numerické simulace se z tohoto mista ziskaji prabéhy veli¢in, které jsou obsazeny
vV daném kritériu jako vnitini proménné. Kalibraci parametrti 1ze provést pomoci dvou ptistupi:

Stiedni hodnoty

Tato metoda lze vyuzit pro kalibraci kritérii, jejichz lomové pietvoreni lze explicitné vyjadfit.
U jednodussich kritérii obsahujicich pouze triaxialitu napéti (R-T, J-C aj.) predstavuje lomové
parametr nebo normalizovany tfeti invariant deviatoru napéti (X-W, EM-C aj.) se jedna
0 plochu. Stfedni hodnoty veli¢in uréime pomoci integralnich vztahti
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Nalezeni konstant materidlu se provadi metodou nejmensich ctvercii, kterd hledd minimum
optimaliza¢ni funkce

min 3 £2(Q), (3.75)
kde napriiklad pro kritérium Rice-Tracey je Q= [DRT] matice kalibra¢nich konstant, index i
odpovida po¢tu experimentii a f; je dana rovnici

f(Q)=z" -5 (3.76)

' exp(3 j
277i

U této metody neni tfeba vyjadiovat lomové pietvoreni ani stanovovat stiedni hodnoty
kalibracnich veli¢in. Integrace je obsazena pfimo v optimaliza¢ni funkci. Pro kritérium Rice-

Prima kalibrace

Tracey je f. uréena vztahem

((Q)=Dy ~ |} o0 677 (Eﬁ’)j d&? . (377)

Obé metody vedou ke stejnému vysledku. Kalibrace nékterych kritérii je velmi
komplikovana. Kamoulakos [55] vytvofil identifikator konstant kritéria EWK, ktery po zadani
lomového pretvofeni z tahové zkousky odhadne konstanty sofistikovanym zptisobem. Timto
identifikatorem disponuje pouze konecnoprvkovy program PamCrash. Princip odhadu neni
uzivateli poskytnut, identifikator je pouzivan jako ¢erna skiinka. V této praci je kalibrace kritérii
porusovani provedena v programu Matlab, ktery disponuje nelinearni metodou nejmensich
¢tverct a lichob&znikovou numerickou integraci.

e® = gsp o 2 Zg\/(&p —32")2 +(82p —33p)2 +(83p —glp)z : (3.78)

kde &, jsou hlavni plastické pietvoteni (8lp >e) > 83p).

Poznamka: V celém rozsahu této prace je pouzivano redukované plastické prevoreni, které je
definovano vztahem (3.11). Tato veli¢ina ma kumulativni charakter a ve srovnani s aktualnim
redukovanym plastickym pietvorenim (3.78) ma pouze neklesajici pribeh. Pii proporciondlnim
zatézovani jsou ob¢ veli¢iny totozné. Proporcionalni zatézovani predstavuje v Haighové prostoru
pfimku prochdzejici pocatkem, kde pifi zvétSovani redukovaného napéti zistdvaji poméry

hlavnich napéti konstantni (77 =0, = 0).
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4. POROVNANI KRITERIA KHPS S VYBRANYMI KRITERII

V této kapitole je kritérium KHPS porovnéano s kritérii X-W, B-W a EM-C. Identifikace
konstant byla provedena pro hlinikovou slitinu 2024-T351, jejiz cesky ekvivalent je
CSN 424203. Tento tzv. superdural je predmétem zajmu mnoha publikaci tykajicich se tvarného
porusovani a je pouzivan zejména v automobilovém, leteckém a kosmickém pramyslu.

4.1. lIdentifikace konstant a rozbor lomového pretvoreni

Wierzbicki a kol. [56] provedli sadu experimenti v Sirokém rozsahu triaxiality napéti z
a normalizovaného tfetiho invariantu deviatoru napéti & . Pomoci téchto experimentt (Tab. 4.1)
provedli kalibraci sedmi vybranych nesvdzanych kritérii porusovani, mezi kterymi bylo

i kritérium Xue-Wierzbicki. Toto kritérium kalibrovali pouze pomoci testu ¢. 2, 3, 4 a 10.

Pro stanoveni primérnych hodnot kalibra¢nich veli¢in a redukovaného plastického pietvoreni
pii lomu pouzili numerickou simulaci s modelem plasticity von Mises. Ki¥ivku napéti-pietvoreni
urcili z tahové zkouSky hladkého valcového vzorku. Jeji nejleps$i mocninna aproximace uréena

vztahem 4.1 dava amplitudu napéti K, =744 MPa a exponent zpevnéni N = 0,153.

g=K,(&) (4.1)

Tab. 4.1: Program experimentd hlinikové slitiny 2024-T351 [56]

Cislo testu Popis testu zf n® | &

1 Vilcovy, hladky 0,46 | 0,40 1,0
2 Vilcovy, velky vrub 0,28 0,63 1,0
3 Vilcovy, maly vrub 0,17 0,93 1,0
4
5

Pti¢n€ vrubovany 0,21 0,61 | 0,097
Valegsek (dy/h, =0,5

0,45 | -0,278 | -0,91

)
)

6 Valezek (d,/h, =08) | 0,38 | -0,234 | -0,81
7 Valetek (d,/h, =1,0) | 0,356 | -0,233 | -0,82
8 Valetek (d,/h, =15) | 0,341 | -0,224 | -0,80
9 Valcovy vrubovy (tlak) | 0,62 | -0,248 | -0,84
10 Pti¢ny, psi kost (tah) 0,21 | 0,0124 | 0,055
11 Picny 0,26 | 0,117 | 0,50
12 Plech s kruhovou dirou | 0,31 | 0,343 1,0

13 Psi kost 0,48 | 0,357 | 0,979
14 Trubka 0,33 | 0,356 | 0,984
15 Ctvercovy, hladky 0,36 | 0,369 | 1,0
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Kalibrace vybranych kritérii byla provedena pfimou metodou (viz kapitola 3.3.3) a byly do ni
zahrnuty vSechny experimentalni body uvedené v tabulce 4.1. Protoze Wierzbicki a kol. [56]
pouzili von Mises plasticitu a v nasledujici simulaci kalibra¢nich experimenti byla pouZita také,
je lomové pietvoreni kritéria EM-C dano rovnici (3.44). Hodnoty obdrzenych konstant jsou
uvedené v tabulce 4.2 a lomové pietvoreni jednotlivych kritérii na obrazku 4.1.

Tab. 4.2: Konstanty vybranych kritérii pro hlinikovou slitinu 2024-T351

Kritérium Konstanty
F
Xue-Wierzbicki =t P s Fa
0,7161 1,5768 0,3297 0,5232
N N N
Bai-Wierzbicki N, N 8 N, > 6
0,6109 | 1,2201 | 0,2222 | 0,0956 | 0,4487 | 2,0605
Extedned C, ¢, [MPa]
KH PS Pl PZ P3 P4 P5
0,3358 1,4723 1,0571 0,2714 0,4366

Obr. 4.1: Lomové pietvofeni vybranych kritérii: (a) X-W, (b) B-W, (¢) EM-C, (d) KHPS
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Na obrazku 4.2 mizeme vidét porovnani lomovych pietvoreni jednotlivych kritérii
V podminkéch rovinné napjatosti a na obrazku 4.3 je zobrazeno porovnani tvaru hranice oblasti
bez poruseni kritéria KHPS s kritériem EM-C.

r r r r r 3 3

Data z experimentti provedenych + X-W
Wierzbickim a kol. ——— B-W
2H] ® Rotatni symetri el
ota¢ni symetrie EM-C
B Rovinna napjatost —— KHPS

=
ol

-

Lomové pietvoreni [-]

o
ol

-06 -04 -0.2 0 02 04 06 038

Triaxialita napéti [-]

Obr. 4.2: Lomova ptetvofeni vybranych kritérii v podminkach rovinné napjatosti

o S i A
|T| '2
% ----- o =0
1
= -4 ——EM-C -
= — o0, =0
.T:s KHPS 2
R ——— o, =0
S -6 i
=
_B(XSS'SSSSSQ Abeeeee;)
>60660000000000000000009
-10 - - _
-1 -0.5 0 0.5 1

Normalizovany tfeti invariant deviatoru napéti [-]

Obr. 4.3: Porovnani hranice oblasti bez poruseni kritéria KHPS s kritériem EM-C.
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Lomov¢ pietvoreni kritéria X-W v podminkéach rovinné deformace pomalu roste se snizujici
se triaxialitou napéti 7. Znamena to tedy, ze ke kumulaci poSkozeni dochézi i pfi velmi nizkych

hodnotéch triaxiality napéti. Podobné je tomu i u kritéria EM-C, které mé oblast bez poruSeni pro
triaxialitu napéti mensi nez -7. Tvar lomového ptetvoreni kritéria B-W neni vhodny, protoze
Vv urcité oblasti se snizujici se triaxialitou napéti velmi rychle klesa a ptechazi do zapornych
hodnot. Zaporné lomové pretvoieni nema fyzikalni vyznam a v mistech, kde je rovno nule, by
doslo k okamzitému poruseni bez moznosti jakékoli plastick¢ deformace materidlu. Lomové
pretvoieni kritéria KHPS se snizujici se triaxialitou napéti roste pomalu a v urcité vzdalenosti
od oblasti bez poruseni dojde k prudkému rustu. Tento piechod je velmi ,,0stry* ve srovnani
S kritériem EM-C.

Ekvivalentni plasticka pretvoieni pfi lomu jednotlivych experimentalnich testti predikovana

vybranymi kritérii jsou shrnuta Vv tabulce 4.3. Odchylky predikovaného lomového pietvoreni

—f

& prea, 0d lomového pietvorieni g " uréeného Wierzbickim (Tab. 4.1) jsou uréeny vztahem

= f = f
‘g - gpred.

= f
&

dev. = 100. 4.2)

Maximalni odchylka kritéria X-W je 55,99% pro test ¢. 10 a primérna odchylka ¢ini 18,15%.
Kritérium B-W ma nejvétsi odchylku 30,93% u testu ¢. 9 a prumérnd hodnota odchylky je
13,42%. U kritéria EM-C je nejvétsi odchylka 50,84% pro test ¢.3 a primérna odchylka nabyva
hodnoty 19,36%. Kritérium KHPS ma nejvétsi odchylku 30,31% u testu ¢. 9 a primérna
odchylka je 15,70%.

Tab. 4.3: Predikovana lomova ptetvoreni a jejich odchylky

X-W B-W EM-C KHPS
Test

Eoes. | DOV. | &g | Dev. | &, | Dev. | &, | Dev.
1 |03811| 17,15 | 0,3750 | 18,48 | 0,3785 | 17,72 | 0,3689 | 19,82
2 02652 | 529 |02832| 116 |0,3187 | 13,84 | 0,2810 | 0,36
3 |0,1652 2,8 0,1964 | 15,54 | 0,2564 | 50,84 | 0,2144 | 26,12
4 10,239 | 14,10 | 0,2146 | 2,21 | 0,1516 | 27,80 | 0,1696 | 19,24
5 |04629 | 287 |0,5227 | 16,15 | 0,5116 | 13,68 | 0,4877 | 8,37
6 |04015| 565 |0,3974 | 457 |0,4127| 8,60 |0,4121 | 8,45
7 10,4040 | 13,48 | 0,4035 | 13,34 | 0,4183 | 17,49 | 0,4162 | 16,90
8 10,3964 | 16,26 | 0,3850 | 12,90 | 0,4040 | 18,46 | 0,4038 | 18,42
9 04145 | 33,14 | 0,4282 | 30,94 | 0,4362 | 29,64 | 0,4321 | 30,31
10 | 0,3276 | 55,99 | 0,2252 | 7,23 | 0,2277 | 8,42 | 0,2389 | 13,78
11 | 0,3106 | 19,46 | 0,2738 | 5,32 | 0,2251 | 13,43 | 0,2574 | 1,01
12 | 0,4170 | 34,50 | 0,4020 | 29,68 | 0,3952 | 27,50 | 0,3998 | 28,98
13 | 0,3096 | 35,50 | 0,3613 | 24,72 | 0,3172 | 33,91 | 0,3728 | 22,33
14 | 0,3137 | 4,94 |0,3659 | 10,87 |0,3254 | 1,40 | 0,3776 | 14,43
15 | 0,4002 | 11,17 | 0,3894 | 8,18 |0,3875| 7,64 |0,3851 | 6,97
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4.2. Simulace vybranych kalibra¢nich testu

V této kapitole je provedena simulace né€kolika kalibracnich testi provedenych Baem
(Tab. 4.1) s pouzitim vybranych kritérii. Konkrétné¢ byly vybrany testy ¢. 1, 2, 3, 4 a 7. Prvni
Ctyfi tahové testy mapuji velky rozsah v kladnych hodnotach triaxiality napéti a posledni
pechovaci test je zastupcem zaporné triaxility napéti. Koeficient tfeni a rozméry vzorka byly
popsany v Baové dizerta¢ni praci [31].

Hladky vélcovy vzorek o priméru 9 mm a valcové vzorky opatfené¢ vrubem mély mérnou
délku 25,4 mm. Primér nejmensiho pti¢ného prifezu vrubovanych valcovych vzorki byl 8 mm
a polomér vrubli 12 mm a 4 mm. Nejmensi pti¢ny prifez plochého vzorku opatfeného dvéma
vruby byl 1,6 mm x 50 mm a mérna délka 8 mm. Vale¢ek mél stejny pramér jako vysku
12,5 mm. U vélcovych vzorkd namdhanych na tah byla v kone¢noprvkovém modelu vyuzita
rotac¢ni symetrie. Model plochého vzorku byl dvourozmérny v podminkéach rovinné deformace.
U vsech modelt byla velikost hrany prvkii v mérné oblasti €5 = 0,075 mm.

Na nasledujicich obrazcich 4.4 az 4.8 jsou zobrazeny hodnoty parametru poskozeni po
nasledném poruseni kalibrac¢nich téles. Legenda uvedena na obrazku 4.4 je platna pro vSechny
simulace a odpovida simulaci péchovani vale¢ku pomoci kritéria B-W uvedené na obrazku 4.8.
Z divodu zaporného lomového pietvoreni nabyval parametr poskozeni v této simulaci
I zapornych hodnot (zejména v prvcich nachazejicich se na podstavach valecku v oblastech
S pokrocilym porusenim). U vSech ostatnich simulaci nabyval parametr poskozeni hodnot

+1.000e+00
[ +9.1666-01
+8.3336-01
+7.5006-01
+6.6676-01
+5.833¢6-01
+5.0006-01
+4.1676-01
+3.333¢-01
12.5006-01
+1.667¢-01
+8.3336-02
+0.0006+00
-1.193¢+03

Obr. 4.4: Rozlozeni parametru poskozeni pro plochy vzorek (test ¢. 4): (zleva) X-W, B-W,

EM-C a KHPS.

Obr. 4.5: Rozlozeni parametru po§kozeni pro hladky valcovy vzorek (test ¢. 1): (zleva) X-W,
B-W, EM-C a KHPS.

vintervalu D e 01
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Obr. 4.6: Rozlozeni parametru poskozeni pro valcovy s vrubem R=12 mm (test ¢. 2):

(zleva) X-W, B-W, EM-C a KHPS.

Obr. 4.7: RozloZeni parametru poskozeni pro valcovy s vrubem R=4 mm (test ¢. 3):
(zleva) X-W, B-W, EM-C a KHPS.

Obr. 4.8: Rozlozeni parametru poSkozeni pro valecek (test ¢. 7): (zleva) X-W, B-W, EM-C a
KHPS.

U plochého vzorku opatfeného dvéma vruby vznika Sikmy lom. Obr. 4.4 ukazuje,
ze kritérium X-W a B-W maji ¢aste¢né schopnost predikovat $ikmy lom. Je to zpusobeno
mnohem vyrazné¢jsi lokalizaci parametru poskozeni ve srovnani s kritérii EM-C a KHPS. Pri
zjemneéni sité by se tato schopnost pravdépodobné zlepsila. Problematikou vlivu velikosti prvku
na schopnost predikce Sikmého lomu se piedkladana prace dale nezabyva. Velmi dobrou
schopnost predikovat §ikmy lom maji svazana kritéria (Xue [95, 96], modifikace G-T-N modelu
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[97]) a castecné svazana kritéria [98]. Diky tomu, Zze u téchto kritérii poSkozeni ovliviiuje
plasticitu, je lokalizace extrémné vyrazné&jsi oproti kritériim nesvazanym.

U velké skupiny houZevnatych materiali dochazi u tahové zkousky hladkého valcového
vzorku a valcovych vzorkti opatfenych vrubem k typickému miskovému lomu. Ke vzniku
poruseni dochazi na ose télesa prostrednictvim MD. Odtud se trhlina $ifi kolmo k ose télesa
smérem k jeho povrchu. Z davodu zvySujiciho se smykového napéti dojde ke zmeéné
mechanismu poruSeni na MS a Sifeni trhliny zméni smér do roviny maximalniho smykového
napéti, ktera svira s 0sou vzorku thel 45°. Test €. 1, 2 a 3 byl proveden dvakrat. Vysledky byly
velmi podobné a u vSech téles doslo k miskovému lomu [31]. Xue ve své dizetra¢ni praci [18]
proved| tahové zkousky hladkych valcovych vzorkl s riznym primérem pii¢ného prufezu, které
byly vyrobeny z hlinikové slitiny 2024-T351. Vzorek s primérem 6 mm byl porusen miskovym
lomem, vzorky o priméru 9 mm Sikmym lomem a na vzorku o praiméru 15 mm byl soucasné
Sikmy i miskovy lom. Na naSem pracovisti byly vyrobeny ¢tyfi vzorky o priméru 6 mm z desky
ze stejného materialu. Dva vzorky mély osu shodnou se smérem valcovani desky (podélny smeér)
a dva vzorky mély osu kolmou na smér valcovani (pficny smér). Po provedeni tahové zkousky
doslo u vSech vzorkd K poruseni Sikmym lomem (Obr. 4.9). V simulaci hladkého valcového
vzorku (test ¢.1) jsou schopny predikovat miskovy lom kritéria B-W a KHPS, u kritérii X-W
a EMC doslo k Sikmému dolomeni jen nepatrné téméf na povrchu modelu vzorku. U simulace
valcového vzorku opatten¢ho vrubem o poloméru 12 mm (test €.2) nastalo poruSeni miskovym
lomem pomoci vSech vybranych kritérii. V ptipadé vzorku opatfené¢ho vrubem o poloméru 4 mm
(test ¢.3) predikuje Sikmé dolomeni pouze kritérium KHPS. Pti pouziti kritéria EM-C doslo
k sikmému dolomeni jen nepatrné a u kritérii X-W a B-W nastal ¢isty lom kolmy na osu vzorku.

§

o WO o H (c)

Obr. 4.9: Poruseni vzorki z hlinikové slitiny 2024-T351: (a) valcové vzorky (podélny smér),
(b) valcové vzorky (pii¢ny smér), (C) valecek.

Pii péchovani u testu ¢. 7 vznikla trhlina v roviné, kterd svird s osou vzorku pfiblizné 45°
(Obr. 4.10). Pii dalsim zatizeni vzorku by se s velkou pravdépodobnosti trhlina rozsitila skrze
cely vzorek a doslo by k Gplnému rozdéleni vzorku. Pfi pouziti kritéria X-W dojde k lomu
Vv roviné kolmé na osu valecku v poloviné jeho vysky, coz je v rozporu s doposud dosazenymi
experimentalnimi vysledky péchovani valecki. Pii pouziti kritéria B-W vznikla trhlina stejna
jako pfi experimentu a pfi zvySujicim se zatiZzeni by se pravdépodobné rozsifila skrze cely
vzorek (vypocet havaroval z diivodu velké distorze prvki). DoSlo k vymazani velkého poctu
prvkl nachazejicich se na podstavach valecku. U simulace pomoci kritéria EM-C se na obvodu
valeCku objevily Ctyfi trhliny v rovindch svirajici s osou valecku pfiblizné¢ 45°. Podobnych
vysledkl bylo dosazeno na nasem pracovisti pti péchovani jednoho z Sesti valeckii o priméru 10
mm a vySce 10 mm vyrobeného z hlinikové slitiny 2024-T351 (Obr. 4.9). Z fezu je patrné
rozdéleni vzorku na dvé ¢asti. Za pomoci kritéria KHPS nastala trhlina shodna s experimentem,
rozsifila se skrze cely vzorek a doslo k jeho rozdéleni.
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Obr. 4.10: Poruseni valecku (test ¢. 7) [31]

4.3. Shrnuti

V kapitole 4 bylo porovnano kritérium KHPS s vybranymi univerzalnimi nesvazanymi kritérii
pfi aplikaci pro hlinikovou slitinu 2024-T351. Kritérium KHPS ma nejmen$i maximalni
odchylku a druhou nejmensi pramérnou odchylku od kalibra¢nich bodd uvedenych Wierzbickim
a kol. [56]. Ze simulace vybranych kalibra¢nich testi vyplyva, ze kritérium KHPS ma vybornou
schopnost predikovat miskovy lom valcového hladkého vzorku a vélcovych vzorkl opatienych
vrubem. Dale velmi dobfe predikuje rozdéleni péchovaného vzorku v roviné svirajici s jeho osou
piiblizné 45°. Z vyse uvedeného vyplyva, ze kritérium KHPS je pouzitelné pro popis vzniku
a nasledného ristu tvarného poruseni s velkou pfesnosti v Sirokém rozsahu triaxiality napéti 7; .
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5. PROGRAM KALIBRACNICH EXPERIMENTU OCELI 12 050

Pfedmétem zajmu je uhlikova ocel s oznacenim 12 050, jejiz chemické slozeni predepsané
normou CSN 41 2050 je uvedeno v tabulce 5.1. Primyslovy partner J-VST z tohoto materialu
vyrabi hiidel do alternatoru dopiednym protlatovanim a dalsi soucasti, urené zejména pro
automobilovy primysl. Pro vSechny experimenty byly jako polotovar pouzity tazené tyce
kruhového prifezu 0 priméru 27 mm, vyrobené z jedné tavby.

Tab. 5.1: Chemické sloZeni oceli 12 050

Prvek C Mn Si Cr Ni Cu P S

min[%] | 0,42 | 0,50 | 0,17
max [%] | 0,50 | 0,80 | 0,37 | 0,25 | 0,30 | 0,30 | 0,04 | 0,04

5.1. Tahové zkousky

Testy byly provedeny na trhacim stroji Zwick Z050 s rychlosti posuvu pfi¢niku 2 mm/min
pti teploté prostiedi 24°C. Prodlouzeni zaznamenavaly extenzometry, které umoziuji méteni az
do pfetrZeni zkusebniho vzorku.

Bylo vyrobeno pét vzork® hladkych, ¢tyfi s polomérem vrubu R, =12 mm, tfi s polomérem
vrubu R, =25mm a tfi vzorky s polomé&rem vrubu R, =5mm (Obr. 5.1, vpravo). Viechny
vzorky mély primér v misté nejmensiho prifezu 28, =6 MM a mémou délku L, =30 mm.

Silové odezvy tahovych zkousek mizeme vidét na obrazku 5.2. U hladkych vzorkti doslo
k nezanedbatelnym rozdilim sil (pti prodlouzeni AL >8mm) a prodlouzeni pfi lomu. Silové
odezvy a prodlouzeni pii lomu vzorkl se stejnym polomérem vrubu jsou témét shodné, vyjma
vzorku €. 1 o poloméru R, =12 mm . K rozdilu dochazi pied mezi pevnosti, tedy mnohem dfive

ve srovnani se vzorky hladkymi. Rozdily v silovych odezvach mohou byt zplsobeny
nehomogenitou materialu (vméstky, dutiny apod.). U jednotlivych testd je vznik poruSeni
stanoven prodlouzenim, za nimz dochazi k velmi rychlému poklesu sily.

B A

Obr. 5.1: Tahova zkouska: (vlevo) kone¢ny stav tahové zkousky hladkého valcového vzorku,
(vpravo) geometrie valcovych vzorkl
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Obr. 5.2: Silové odezvy tahovych zkousek: (a) hladké vzorky, (b) vzorky s vrubem R, =5mm,
(c) vzorky s vrubem R, =2,5mm, (d) vzorky s vrubem R, =12 mm

U vSech testi doslo k poruSeni miskovym lomem (kapitola 4.2). Lomové plochy jsou patrné
z obrazkt 5.3 az 5.6. Je tedy zfejmé, Ze se misto vzniku poruseni nachazi na ose vzorku.

Obr. 5.4: Porusené valcové vzorky s polomérem vrubu R, =5mm
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Obr. 5.6: Porusené vaclové vzorky s polomérem vrubu R, =1,2 mm

5.2. Péchovaci zkousky se specialnim typem vzorku

Z dosavadnich testi vyplyva, ze nariist hodnoty limitniho lomového pfetvofeni pro nizké
hodnoty triaxiality je u vétSiny kritérii ziskavan pouze extrapolaci z experimentl, u kterych je
triaxialita podstatné vys§i. Dlvodem je skutecnost, ze napldnovat a uskuteCnit spolehlivy
experiment s triaxialitou nizsi nez -1/3 v misté vzniku poruseni je velmi obtizné. I u klasickych
péchovacich zkousek se nejniz$i hodnoty pohybuji kolem -0,28, v pfipadé¢ vétsiho
,bombirovani‘“ valcového povrchu mohou byt podstatné vyssi. V literatufe se experimenty
s niz8i triaxialitou vyskytuji sporadicky [39]. V ramci dizertacni prace byl proto navrzen a
vyzkou$en puvodni tvar zkusebniho vzorku, s jehoz pomoci lze dosdhnout poruseni v tlaku pfi
hodnotach triaxiality az -0,48. Jedna se o vélecek opatfeny jamkou kulového tvaru. Rozméry
a geometrie navrzeného vzorku jsou uvedeny na obrazku 5.7.

15 000 e LESTENO
-0.05 | |
——L= Ra 0.4 j

84 ps | A1

Obr. 5.7: Rozméry a geometrie valecku opatfeného jamkou (rozméry v mm)

Silové zatéZovani bylo provedeno pomoci zkuSebniho trhaciho stroje, kde se spodni néstroj
nepohyboval a horni nastroj vykonaval pohyb translacni v ose valecku. Posuv byl méien
snimatem drahy. Dale byla pouzita aparatura na detekci vzniku poruseni, vyrobena
Ing. Martinem Vaskem Ph.D a Ing. Jifim Hulkou. Tato aparatura umoznila spolehlivé urcit
pocatek poruseni i pti pohledu z vnejsku, dochazelo k nému skute¢né pfi tlaku a nikoli nasledné
pii odlehceni a vyjmuti ze zatézovaciho stroje. Zatézovaci a mefici sestavu mizeme vidét na
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obrazku 5.8, jeji parametry jsou uvedeny v tabulce 5.2. Podstavy kazdého vzorku byly pied
zkouskou namazany teflonovou pastou.

Silové odezvy valecki opatfenych jamkou jsou patrné z Obr. 5.9. Odleh¢ovani bylo
provedeno velmi pomalu. Primérna hodnota stlaceni v okamziku vzniku poruseni je 4,18 mm.

Zdeformované vzorky jsou zobrazeny na obrazku 5.10. Vybrané vzorky byly nasledné
roziezany ve svislé roviné symetrie z divodu ovéfeni piitomnosti trhlin (Obr. 5.11). Misto
vzniku porusSeni se nachazi uprostied jamky, Vv priseciku povrchu jamky s rovinami symetrie
vzorku.

Obr. 5.8: ZatéZovaci a mé&fici sestava

Tab. 5.2: Parametry zatéZovaci a méfici sestavy

Zatizeni Identifikace Nominalni parametry Vyrobce
Zkus. trhaci stroj | WPM 250 — v.¢. 248/1 | Tah 2000 kN, Tlak 2500 kN | WMP Leipzig
Silomér C6 —v.¢. 60 594 1000 kN
HBM Darmstadt
Snimace drahy WI10v.¢. 9913, 11977 +10 mm
Zesilovade UNI 0-5V, 16 hit BMC Muenchen
Zaznam. aparatura | EMS 805-v.¢. 520902 EMS Brno
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Obr. 5.9: Silové odezvy péchovacich zkousek valecki opatienych jamkou

Obr. 5.11: Vybrusy vzorkt opatienych jamkou: (zleva) vzorek ¢.3, ¢.4 a €.6

Ze snimkl naleptaného vybrusu vzorku ¢.3 je patrné, Ze vznikla trhlina byla v prib¢hu
zatézovani uzaviena a doSlo ke ,,svafeni povrchli jamky Vv oblasti okolo vodorovné roviny

symetrie (Obr. 5.12). Délka ,,svafeni“ je SV, = 1,32 mm.
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Obr. 5.12: Snimky naleptaného vybrusu vzorku ¢. 3

5.3. Tahové/tlakové-krutové zkousky

Vroce 2012 byla na naSem pracoviSti navrZzena modifikace télesa Lindholmova typu
snazvem NT vzorek. Pomoci numerické simulace bylo ur¢eno piedpokladané misto vzniku
poruSovani. Déle byla provedena analyza vlivu rozméra na pribéhy kalibra¢nich veli¢in (£°, 7,
&) v predpokladaném misté vzniku poruSeni a na prib&hy posuvi a natoceni bodi B a C,
oznacenych v obrazku 5.13. Je-li prifez valcové Casti Ctyfikrat vEétSsi neZ nejmenSi prifez
Vv kofeni vrubu, jsou posuvy a natoceni bodu B a C témét shodné. Znamena to tedy, Ze dochézi
k deformaci pouze v oblasti vrubu. Na zékladé vySe zminéné analyzy a rozmért upinacich Celisti
dvouossého zkuSebniho stroje MTS Bionix 370.02 ve firm¢ COMTES FHT a.s., byly navrzeny
rozméry NT vzorku (Obr. 5.13). Pro zabranéni nadmérné deformace valcové ¢asti, byl pred
hydraulickym upnutim vzorku vkladan do otvoru ¢ep.

Vhodnou kombinaci tahu/tlaku a krutu je dosahovdno pomoci NT vzorkd rtznych
napétovych stavii ve velkém rozsahu triaxiality napéti 1 a normalizovaného tfetiho invariantu
tensoru napéti & Pro snadnou identifikaci kombinace zatizeni byl zaveden pomér axialni

rychlosti vii¢i rychlosti tthlové (5.1). Pro prosty krut nabyva pomér zatizeni Ry; =0 a pro prosty

tah Ry =©.

Ryr === (5.1)

Coa n
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Obr. 5.13: Rozméry a geometrie NT vzorku (rozméry v mm)

Bylo zvoleno sedm pomért pro dobré zmapovani lomového pietvoieni v prostoru &—n.
-0,5 mm/rad, 0 mm/rad, 0,5 mm/rad,
4,2 mm/rad a co mm/rad. Pro kazdy pomér zatiZzeni byly provedeny dva testy. U kombinace tlak-
krut bylo u obou pomérii méfeni jednoho z test nevyhodnotitelné, proto byly tyto testy vyfazeny
z experimentalniho programu. Axialni a uhlové rychlosti pfi¢nikti zkuSebniho stroje jsou

Konkrétné¢ poméry

uvedeny v Tab. 5.3.

-1 mm/rad,

Tab. 5.3: Zatézujici rychlosti a zméfené rozméry NT vzorkd

1 mm/rad,

C.vzorku | D" [mm] | D' [mm] Nesouosost v,, [mm/s] | @,, [rad/s] Ryr
[mm] [mm/rad]
1 9,01 7,02 0,036 -0,00262 0,00262 -1
2 9,02 7,02 0,016 -0,00131 0,00262 -0,5
3 8,98 7,01 0,023
0,00000 0,00262 0
4 9,02 7,00 0,016
5 8,99 7,01 0,033
0,00131 0,00262 0,5
6 8,98 7,00 0,016
7 9,00 7,00 0,023
0,00262 0,00262 1
8 9,00 7,02 0,033
9 9,02 7,01 0,036
0,00586 0,00140 4,2
10 9,02 7,02 0,033
11 8,99 7,02 0,036
0,00670 0,00000 o0
12 9,00 7,02 0,023
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Realné posuvy a natoCeni byly v pribéhu zatéZovani méfeny optickou metodou pomoci
zatizeni ARAMIS. Na povrch NT téles byla nanesena specialni barva ,,pattern® pro korelaci
obrazu videokamer (Obr. 5.14, vlevo). Vysledky méfeni ukazaly, ze poddajnost stroje v axialnim
sméru je nezanedbatelnd a je mnohem véEtsi, nez ve sméru tangencialnim. Primérné pomeéry
skute¢ného posunuti ku skute¢nému natoceni jsou tedy mensi resp. veétsi nez poméry navrzené
(kterymi se pohybovaly pti¢niky zkuSebniho stroje), pti kombinaci tahu-krutu resp. tlaku-krutu.
S ohledem na tuto skutecnost je vhodné (pro budouci testy) volit poméry 1,5 az 2 krat vétsi, nez

poméry ptivodné navrzené.

Obr. 5.14: Specialni barva nanesené na povrch NT vzorku (vlevo), méfeni priméru D/
(uprostied), méfeni priméru D, a nesouososti (vpravo)

Pted zkousSkou byl optickou metodou zméten primér v misté nejmensiho pticného prifezu
Dt (Obr. 5.14, uprostied). Po provedeni kazdého testu byl v poloviné vzorku s otvoren
proveden fez oznaceny pismenem D na obrazku 5.13. Nasledné byl optickou metodou zméten
primér otvoru D' a jeho nesouosost svalcovou plochou vzorku (Obr. 5.14, vpravo).

Namétené hodnoty jsou uvedeny v Tab. 5.3.

20 T T T T T
15 B Iniciace poruruseni { ._;’--;..'--75""':'-";:'_-"'“_,....---l»lj
o [
5 (e
z v .
% 0 Ryp=-1
= : / —R,;=-05
/ ——R,;=05
-10 / —R,=1
-15 -/ —— Ry =42
-20 T e

08 06 04 02 0 02 04 06 08
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Obr. 5.15: Silové odezvy tahovych/tlakovych-krutovych zkousek NT vzorku
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Obr. 5.16: Momentové odezvy tahovych/tlakovych-krutovych zkousek NT vzorkl

Na obrézcich 5.15 a 5.16 jsou uvedeny silové a momentové odezvy tahovych/tlakovych-
krutovych zkousek NT vzorkd. U poméru R,; = oo [mm/rad] je vznik poruSeni stanoven

posuvem, za nimz dochazi k velmi rychlému poklesu sily. U ostatnich pomérii je vznik poruseni
stanoven nato¢enim, za nimz dochazi k rychlému poklesu momentu. U kombinace zatizeni tah-

krut jsou vyjma poméru Ry; = oo [mm/rad] silové odezvy témé&f shodné a vyjma poméru
Ryt =4,2 [mm/rad] jsou momentové odezvy téméF shodné. Pii kombinaci zatizeni tlak-krut
doslo k mnohem vétsimu zpevnéni nez pti kombinaci tah-krut.

Lomové plochy na NT vzorcich pro jednotlivé poméry zatiZeni jsou patrné z obrazku 5.17.
Upoméra Ry; = 4,2 [mm/rad] a Ry = o [mm/rad] doslo k $ikmému lomu a u ostatnich
poméru doslo k lomu kolmému na osu vzorku. Pfedpokladané misto vzniku poruseni, stanovené
numerickou analyzou, je pro pomér zatizeni Ry; < 1 [mm/rad] v kofeni vrubu a pro poméry

vyssi uprostied stény NT vzorku v roviné nejmensiho piiéného prifezu (Obr. 5.18).

Obr. 5.17: Porusené NT vzorky: (zleva) Ry; =-1 [mm/rad] az Ry; = oo [mm/rad]

* Ry; = 1[mm/rad] *R,; > 1[mm/rad]

Obr. 5.18: Piedpokladané misto vzniku poruseni NT vzorkt
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6. KALIBRACE VYBRANYCH KRITERII TVARNEHO PORUSOVANI

PRO OCEL 12 050

6.1. Simulace kalibra¢nich experimenti

Slozky tenzoru napéti a pretvoieni potiebné ke kalibraci kritérii nelze ziskat z experimentl
pfimo. Pro jejich urceni byly provedeny simulace kalibra¢nich experimentt. Jelikoz jsou kritéria
tvarného porusovani ovlivilovdna velikosti prvki, je snahou ve vSech simulacich dodrzet jejich
stejnou velikost v méfené oblasti a v oblasti vzniku a rastu tvarného poruseni. Z diivodu mazani
prvku dochazi ke ztrat¢ objemu modelu a proto je snahou pouzivat velmi malé prvky. Bézné
pouzivana velikost prvkl v literarnich pramenech je €S = (0,1 + 0,3) mm. V predkladané praci
byla pouzita velikost €S = 0,075 mm.

6.1.1. Model materialu

Model materialu je tvofen modelem elasticity a plasticity.

Model elasticity obsahuje dvé konstanty. Jsou to Poissoniv pomér v a Youngiv modul
pruznosti vtahu E. Ztahovych zkousek hladkych valcovych vzorkd byly uréeny hodnoty
v =0,33a E =196 GPa.

Byl zvolen znamy model s mezni plochou plasticity HMH (Hencky, Mises, Huber) a
izotropnim zpevnénim, u né¢hoz je redukované napéti urceno rovnici (3.2). Plocha plasticity je
valec s osou, kterd je totozna s osou prvniho a sedmého oktantu Haighova prostoru.

Dalsi fyzikalni veli¢iny vstupujici do vypoctového modelu jsou hustota materialu
Py = 7850 kg/m® a méma tepelna kapacita C,, =502 Jkg™K™, oboji pro teplotu 20 °C.

6.1.2. Tahové zkouSky

Jelikoz doslo k velkym rozdilim silovych odezev pii prodlouzeni AL > 8 mm u tahovych

zkousek hladkych valcovych vzorki, byla stanovena prumérna silova odezva (Obr. 6.2, vpravo).
Z této odezvy byla uréena iteratné pomoci numerické simulace (viz kap. 3.3.1) kiivka napéti-

pietvoieni fl,. Tato kiivka byla do programu ABAQUS zad4vidna pomoci multilinearniho

modelu tabulkové. Z divodu vyrazné meze kluzu je multilinearni model mnohem vhodné;jsi nez
mocninné modely jako J-C [27], Hollomon [99], Swift [100] a dalsi. JelikoZz se v n&kterych
kritériich tvarného porusovani vyskytuje exponent zpevnéni N a amplituda napéti K,, byla
metodou nejmesich ¢tvercli urcena ,,nejlepsi mocninnd aproximace kiivky napéti-pietvoreni
podle vztahu 4.1, ktera odpovida hodnotam K, = 1147,6 MPa a n= 0,2998 (Obr. 6.2, vlevo).

Ve vypoctovém modelu byla vyuzita rovina symetrie a rotacni Symetrie. Geometrie byla
diskretizovana pomoci linearnich ctyfstrannych prvki CAX4R s jednobodovou integraci, které

mély v poloving mémé délky L,/2 velikost es = 0,075 mm (Obr. 6.1). Byla provedena

citlivostni analyza vlivu velikosti prvka na silovou odezvu. Pro velikosti prvka €S = 0,075 mm
a mensi, bylo dosahovéano témét stejnych vysledk.
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Obr. 6.1: Kone¢noprvkova sit’ hladkého valcového vzorku
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Obr. 6.2: Multilinearni kiivka napé&ti-pietvofeni a jeji mocninna aproximace (vlevo), silova
odezva hladkého valcového vzorku ze simulace a experimentu (vVpravo)
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Obr. 6.3: Kone¢noprvkova sit’ vrubovanych valcovych vzorka
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Poznamka: V pojednani ke statni doktorské zkouSce byly kromé kiivky napéti-pietvoreni
odpovidajici primérné silové odezvé urCeny jeSté kiivky napéti-pretvoreni odpovidajici
minimalni a maximalni silové odezvé. Byl zkoumén vliv téchto kiivek na konstanty
jednodussich kritérii, kterd obsahuji pouze triaxialitu napéti n jako vnitini proménnou. Z diivodu

velké Casové narocnosti byla v této praci pouzita pouze kiivka napéti-pietvoreni odpovidajici

vvvvvv

napéti 1 deviatorovy parametr (napt. Lodeho parametr z). Mocninna aproximace byla pouzita

pouze pro stanoveni parametri N a K, .

Ve vypoctovych modelech valcovych vzorkd opatienych vrubem byla diskretizace provedena
stejnym zpusobem jako v modelu vzorku hladkého (Obr. 6.3). Porovnani primérnych silovych
odezev ziskanych z experimentli a numerické simulace mizeme vidét na obrazku 6.4.

25 L £ E 4 4
/ﬁw R,=12mm |
20 / B T ey e D e o 7 RV =2,5mm |
//'/ _‘__A: ---------- Sl N L
= 15 :Il/i i Rv =5 mm
Z
24,
=
“ 10 ’
5
Experiment
----- Simulace
O T

0 02 04 06 08 1 1.2 14 1.6

Prodlouzeni [mm]

Obr. 6.4: Silové odezvy vrubovanych valcovych vzorkid ze simulace a experimentu
Jelikoz se misto vzniku poruSeni nachazi na ose vzorkl, kde je obvodové napéti rovno

radialnimu, nabyva zde normalizovany tieti invariant deviatoru napéti hodnoty =1 po celou

dobu zatézovani. Pribé¢h triaxiality napéti je uveden na obrazku 6.5.
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Obr. 6.5: Prub¢h triaxiality napéti u tahovych zkousek

6.1.3. Péchovaci zkouSky se specialnim typem vzorku

Nastroje byly modelovany jako idedlné tuhd télesa pomoci Ctyfstrannych prvki R3D4 o
velikosti €S = 0,2 mm. Primér kruhové plochy nastroje byl 40 mm. Spodnimu nastroji byly
zamezeny vSechny posuvy a natoceni. Hornimu ndstroji byl pfedepsan posuv v ose valecku,
ostatni posuvy a natoceni byly zamezeny. VileCek byl diskretizovan pomoci linearnich
Sestisténnych prvki s jednobodovou integraci C3D8R. Jejich globalni velikost byla €S = 0,5 mm
a v oblasti okolo vzniku poruseni €S = 0,075 mm. Ve vypoctovém modelu byla vyuzita svisla
rovina symetrie. Kone¢noprvkovou sit’ (bez nastrojii) mizeme vidét na Obr. 6.6, vlevo.
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Obr. 6.6: Kone¢noprvkova sit’ valecku (vlevo), redukované plastické pietvoreni (vpravo)
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Obr. 6.7: Silova odezva valecku opatieného jamkou ze simulace a experimentu

Jelikoz jsou silové odezvy z experimentd vSech vzorkl téméf shodné (Obr. 5.9), neurcovala
se prumérna silova odezva, ale jako reprezentant byl vybran nejvice roztlaceny vzorek €. 3.

Hodnota koeficientu tieni f; byla stanovena iteraéné pomoci numerické simulace, na zakladé
délky ,,svateni povrchil jamky SV,,. ,,NejlepSiho* vysledku SV, = 1,304 mm bylo dosaZeno pti
hodnoté koeficientu tfeni f, = 0,01. Zdeformovanou geometrii a pole redukovaného plastického

pretvofeni muzeme vidét na obrazku 6.6, vpravo. Porovnani silové odezvy ziskané

z experimentu a simulace je uvedeno na Obr. 6.7.

Pribéh velic¢in potfebnych ke kalibraci v misté vzniku poruseni je zobrazen na Obr. 6.8.
Pomoci tohoto kalibracniho télesa bylo dosaZzeno velmi nizké triaxiality napéti, nez doslo ke
vzniku poruseni. To je v rozporu s Baem [35, 36], ktery uvedl, Ze k poruseni nedojde pokud je
triaxialita mensi neZ —1/3. Podobnych vysledkd dosahl Khan [39] pomoci neproporcionalni

dvouosé tlakové zkousky.
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Obr. 6.8: Pribéeh kalibracnich veli¢in u péchovaci zkousky: (vlevo) triaxialita napéti,
(vpravo) normalizovany tieti invariant deviatoru napéti

-56 -




6.1.4. Tahové/tlakové-krutové zkouSky

Byla provedena analyza vlivu nesouososti otvoru s vnéjsi valcovou plochou na lomové
pretvofeni a pramémé hodnoty kalibragnich veli¢in (2", n®, &%) v predpokladaném mistd
vzniku poruseni. Pro nesouosost mensi nebo rovno 0,036 mm se hodnoty vyse uvedenych veli¢in
i1 ve srovnani sidedlné¢ souosym NT vzorkem méné nez o 2 %. Tato nepiesnost byla
s ptihlédnutim na naméfené nesouososti vzorkl zanedbana (Tab. 5.3) a ve vypoctovém modelu
NT vzorku byla vyuzita cyklicka symetrie s vyfezem 2° (Obr. 6.9). Diskretizace byla provedena
pomoci linearnich Sestisténnych prvki s jednobodovou integraci C3D8R. V oblasti okolo roviny
S nejmensim pfi¢nym prifezem (rovina symetrie) byla stanovena velikost prvka €S = 0,075 mm.
Do vypoctového modelu byly zadany skutecné posuvy a natoCeni, zméfené pomoci zatizeni
ARAMIIS prostrednictvim okrajovych podminek. Primérné silové a momentové odezvy ziskané
z experimentd a numerickych simulaci jsou uvedeny na obrazcich 6.10 a 6.11.
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Obr. 6.10: Silové odezvy NT vzorkt ze simulace a experimentu
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Obr. 6.11: Momentové odezvy NT vzorki ze simulace a experimentu

Model plasticity HMH diky svému tvaru plochy neni schopen postihnout rozdilné zpevnéni
pfi riznych kombinacich zatézovani (Obr. 6.10, Obr. 6.11). Z tohoto divodu byl vyzkousen
model plasticity Bai-Wierzbicki [47].

Z prub¢hi silovych odezev vrubovanych valcovych vzorka (Obr. 6.4) je ziejmé, Ze zavislost
na triaxialit¢ napéti by shodu silovych odezev ziskanych z experimentu a simulace zhorsila.
Se snizujicim se polomérem vrubu by dochazelo k vétsimu poklesu silovych odezev. Z tohoto
diivodu byly nastaveny hodnoty konstant 7, =0,c, =0. Parametry souvisejici s vlivem
Vv deviatorové roviné (zavislost na lodeho thlu), byly nastaveny s ptihlédnutim na vSechny silové

a momentové odezvy obdrzené ze simulaci vSech kalibra¢nich testi: cj, =0,973, c; =1,026,

¢, =1, m=1. Tvar plochy obou model plasticity v devidtorové roviné je uveden na obrazku
6.12.

Prubéhy silovych odezev ziskanych ze simulace pomoci modelu plasticity Bai-Wierzbicki
se lisily od prib&hti pomoci modelu HMH méné neZ o 2 %. ZvySeni hodnoty konstanty c,

by vedlo k vétsimu zlepSeni shody silovych a momentovych odezev ziskanych z experimentu a
simulace. Plocha plasticity by vsak nebyla konvexni v celém intervalu lodeho uhlu. Z divodu
nepatrné zmény pii pouziti modelu plasticity Bai-Wierzbicki, byl ve vSech vypoctovych
modelech pouzit model plasticity HMH.

Z predpokladaného mista vzniku poruseni (Obr. 5.18) byly ziskany prubéhy velic¢in
vstupujicich do kalibrace kritérii porusovani (Obr. 6.13).
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Obr. 6.12: Tvary ploch modelu plasticity Bai-Wierzbicki a HMH v deviatorové roving.
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Obr. 6.13: Pribéh kalibra¢nich veli¢in u NT vzorki: (vlevo) triaxialita napéti,
(vpravo) normalizovany tfeti invariant devidtoru napéti

6.2. Identifikace konstant a rozbor lomového pretvoreni

Pomoci numerické lichobéznikové integrace byly pomoci programu Matlab uréeny primeérné

hodnoty triaxiality napéti n%' a normalizovaného tietiho invariantu &% s pouZitim vztaht (3.74).

Hodnoty téchto veli¢in spolu s plastickym redukovanym pietvorenim pii lomu jsou uvedeny

v tabulce 6.1.
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Tab. 6.1: Kalibra¢ni body pro ocel 12 050

Popis testu . o a
- } g n S
Zatizeni | Test ¢. Vzorek
1 Hladky 1,209 0,465 1
2 R, =5mm 0,551 0,731 1
Tah
3 R,=2,5mm 0,415 0,944 1
4 R, =12mm 0,328 1,209 1
Tlak 5 Vilecek opatfeny jamkou 1,504 -0,485 -0,688
6 Ryr =-1 [mm/rad] 1,169 -0,198 -0,745
Tlak-krut
7 Ryt =—0,5 [mm/rad] 1,284 -0,086 -0,365
Krut 8 Ryt =0 [mm/rad] 1,335 0,017 0,082
9 Ryt =05 [mm/rad] 1,130 0,084 0,364
Tah-krut 10 Ry =1 [mm/rad] 1,109 0,147 0,606
11 Ryt =4,2 [mm/rad] 1,324 0,492 0,899
Tah 12 Ry = [mm/rad] 0,637 0,667 -0,041

Kalibrace vybranych kritérii byla provedena ptimou metodou (viz kapitola 3.3.3) a byly do ni
zahrnuty vSechny kalibra¢ni body uvedené v tabulce 6.1. Protoze byl pouzit model plasticity
HMH, je lomové pietvoieni kritéria EM-C dano rovnici (3.44). U kritéria Lou je lomové
pietvofeni uréeno vztahem (3.50) a hodnota konstanty O. =1/3 byla stanovena (pted kalibraci)

s ohledem na prumérnou triaxialitu napéti vSech kalibra¢nich bodu [68].

U kritérii X-W a EM-C vystupuje v rovnicich lomového pietvoreni exponent zpevnéni N .
Ze zkuSenosti autora plyne, ze je mnohdy vhodné tento parametr nahradit dalsi kalibra¢ni
konstantou. Touto modifikaci dochazi ke snizeni odchylek predikovanych lomovych pietvoreni
ave vetsiné piipadt i k zlepSeni tvaru lomového pretvofeni zminovanych kritérii. Takto
upravend kritéria jsou Vv predkladané praci oznacena X-W2 a EM-C2. Je nutné podotknout,
ze exponent zpevnéni N je mozné nahradit pouze v kritériu tvarného porusovani, nikoliv
v modelu plasticity (napi. ve vztahu (4.1)).

Hodnoty obdrzenych konstant materialu jsou uvedené v tabulce 4.1. Lomové pretvoreni
jednotlivych kritérii mizeme vidét na obrazku 6.14, kde kalibra¢ni body ziskané pomoci
tahovych zkousek jsou oznaceny Cerven€, pomoci tahovych/tlakovych-krutovych zkousek ¢erné
a pomoci péchovaci zkousky modie. Na obrazku 6.15 je zobrazeno lomové pietvoreni
V podminkdach rovinné napjatosti.
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Obr. 6.14: Lomové pietvoieni vybranych kritérii: (a) X-W, (b) X-W2, (c) B-W, (d) EM-C,
(e) EM-C2, (f) KHPS, (g) KHPS2, (h) Lou
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Tab. 6.2: Konstanty oceli 12 050 pro vybrana kritéria

Kritérium Konstanty
F F, F; F,
X-W
1,9583 1,3824 1,1405 0.2996
Fl |:2 F3 I:4 I:5
X-W2
3,2301 2,1806 1,2137 0,4135 0,0599
N, N, N, N, N, N,
B-W
2,389 1,6398 1,1983 0,7981 1,1810 1,3529
C, ¢, [MPa]
EM-C
0,1176 668,35
C, ¢, [MPa] Cy
EM-C2
0,2311 718,24 0,6997
P P, P, P, P,
KHPS
-0,1827 1,4355 2,4633 0,3568 2,9461
R, R, R, R, Rg R
KHPS2
-0,2141 1,9884 0,6922 0,3140 0,5503 2,318
O, 0O, O,
Lou
-2,0223 0,3525 0,7727
4 T T T T
® Tahové zZkousky
3.5 ®  Tahové/tlakové-krutové zkousky
®m  Pé&chovaci zkouska
3
= —— X-W
5 257 /, \ —— X-W2 ]
o
2 — B-W
2 2r / \ EM-C ||
“% r — EM-C2
g - B \ » —— KHPS
3 e —— KHPS2
! Lou
0.5+ 0120 0220 0320 1e ° :

O I I ‘!
-06 -04 -02 O 02 04 06 08 1 1.2
Triaxialita napéti  [-]

Obr. 6.15: Lomova pretvoreni vybranych kritérii v podminkéach rovinné napjatosti
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Obr. 6.16: Hranice oblasti bez poruseni vybranych kritérii

Z obrazku 6.16 je patrné, ze hranice oblasti bez poruseni kritérii KHPS a KHPS2 je vyrazné
zavislej$i na normalizovaném tietim invariantu deviatoru napéti ve srovnani s ostatnimi kritérii.
Hranice oblasti bez poruseni kritéria EM-C se nachazi ve vyrazné niz§ich hodnotach triaxiality
napéti ve srovnani s ostatnimi kritérii.

Ekvivalentni plasticka ptetvofeni pii lomu jednotlivych experimentalnich testli predikovana

pfred. jsou shrnuta v tabulce 6.3. Odchylky Epfred_ od lomového pretvoreni &'

vybranymi kritérii &
ur¢eného pomoci numerické simulace kalibracnich experimenti (Tab. 6.1) jsou definovany
vztahem (4.2). Maximalni odchylky jsou u jednotlivych kritérii zvyraznény Sedym pozadim.

Nejmensi maximalni odchylka je u kritéria KHPS 26,22 % u testu ¢. 6. Kritérium B-W ma
maximalni odchylku 30,88 % u testu ¢.9, nicméné jeho lomové pietvoieni, podobné jako u
hlinikové slitiny 2024-T351 (viz kapitola 4.1), nema vhodny tvar, protoze Se Snizujici se
triaxialitou napéti v urcité oblasti nabyva zapornych hodnot. Maximalni odchylka u kritérii
KHPS2, X-W a X-W?2 je 36,38 %, 46,67 % a 44,66 % (test ¢. 7). Velkou maximalni odchylku
93,66 %, 102,3 % a 97,01 % vykazuji u testu €. 11 kritéria EM-C, EM-C2 a Lou.

Kritéria X-W2, B-W, KHPS KHPS2 maji primérnou odchylku 12,91 %, 12,61 %, 12,06 % a
10,44 %. Vykazuji tak velmi dobrou predikci tvarného poruSovani pro kalibracni experimenty.
Predikce kritéria X-W je s primérnou odchylku 17,01 %. Kritéria EM-C, EM-C2 a Lou vykazuji
pramérnou odchylku 32,46 %, 32,03 % a 29,3 %. Jejich predikce tvarného porusovani pro
kalibra¢ni experimenty je tedy mnohem hor$i ve srovnani s kritérii uvedenymi na zacatku tohoto
odstavce.
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Tab. 6.3: Predikovana lomova pfetvoreni a jejich odchylky

Test X-W X-W2 B-W EM-C EM-C2 KHPS KHPS2 Lou
G| By | Dev. | Zpeg | DeV. | Eje | DeV. | Epeq | DeV. | Zpeq | DeV. | Epeq | DeV. | Eheq | DeV. | Eges | Dev.
1 1,3886 | 18,74 | 1,3188 | 12,78 | 1,2245 | 4,71 | 1,4069 | 20,31 | 1,3641 | 16,64 | 1,2703 | 8,62 | 1,1747 | 0,45 | 1,2651 | 8,18
2 1,1811 | 8,03 | 1,2576 | 2,07 | 1,1568 | 9,92 | 1,1182 | 12,92 | 1,1725 | 8,698 | 1,1846 | 7,76 | 1,1499 | 10,46 | 1,2298 | 4,24
3 1,1346 | 15,02 | 1,2050 | 9,75 | 1,2139 | 9,09 | 0,9812 | 26,51 | 1,0622 | 20,45 | 1,1512 | 13,78 | 1,731 | 12,14 | 1,1695 | 12,41
4 1,1188 | 0,99 | 1,1725 | 3,76 | 1,2682 | 12,23 | 0,9413 | 16,7 | 1,0173 | 9,98 | 1,1821 | 4,61 | 1,2088 | 6,975 | 1,1141 | 1,41
5 1,1219 | 1,13 | 1,1423 | 2,97 | 1,3157 | 18,59 | 0,9315 | 16,04 | 0,9889 | 10,86 | 1,2895 | 16,23 | 1,2754 | 14,96 | 1,0492 | 5,43
6 0,9867 | 25,47 | 0,9916 | 25,1 | 0,9867 | 25,47 | 0,8332 | 37,06 | 0,8603 | 35,02 | 0,9767 | 26,22 | 1,0436 | 21,17 | 0,8619 | 34,9
7 0,9340 | 46,67 | 0,9212 | 44,66 | 0,6996 | 9,86 | 0,6556 | 2,95 | 0,7759 | 21,84 | 0,7907 | 24,16 | 0,8685 | 36,38 | 0,9750 | 53,1
8 1,0294 | 14,82 | 1,1712 | 3,085 | 1,1140 | 7,82 | 1,0186 | 15,72 | 0,9251 | 23,45 | 1,2628 | 4,49 | 1,2506 | 3,48 | 0,7474 | 38,15
9 0,7132 | 29,5 | 0,6565 | 19,20 | 0,7208 | 30,88 | 0,8542 | 55,11 | 0,8146 | 47,91 | 0,6511 | 18,22 | 0,6078 | 10,37 | 0,748 | 27,98
10 | 0,5312 | 27,9 | 04125 | 0,68 | 0,5083 | 22,37 | 0,7465 | 79,74 | 0,7411 | 78,44 | 0,4688 | 12,87 | 0,4303 | 3,61 | 0,6766 | 62,89
11 | 0,3681 | 12,12 | 0,2313 | 29,56 | 0,3289 | 0,19 | 0,6357 | 93,66 | 0,6642 | 102,3 | 0,3476 | 5,89 | 0,3155 | 3,88 | 0,6467 | 97,01
12 | 15598 | 3,71 |1,4839 | 1,34 | 15072 | 0,21 | 1,6959 | 12,75 | 1,6359 | 8,77 | 1,4767 | 1,82 | 1,5257 | 1,44 | 1,5934 | 5,94
Pramémd | 7 5 12,91 12,61 32,46 32,03 12,06 10,44 29,3
odchylka
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7. DOPREDNE PROTLACOVANI ZA STUDENA

Protlacovani za studena je pomérné rozsifeny vyrobni proces v automatizované vyrob¢ diky
své ekonomické vyhodnosti. VéEtSinou je pouzivano k vyrobé valcovych tyci nebo dutych trubek,
k redukci pficného priafezu polotovaru za vzniku rozsahlé plastické deformace. Faktory
ovlivitujici kvalitu vyrobku jsou zejména: velikost redukce pii¢ného prifezu (7.1), thel kuzelové
¢asti pritlacnice «,, tfeci poméry mezi protlackem a pritlacnici, materidlové charakteristiky
(zpevnéni, houzevnatost) a pracovni teplota. Z divodu velké plastick¢ deformace prodélané
pfi protlacovani oceli spolu s vlivem vyse uvedenych parametrd, miize dojit k poruseni vyrabéné
soucasti.

Pti doptedném protlacovani je béznym zptisobem poruseni tvorba centralnich trhlin ve tvaru v
[101, 102, 103]. Ackoli se tato vada nevyskytuje s velkou Eetnosti, je zaludna, protoze neni
obvykle viditelnd z vnéj$itho povrchu a vyZaduje pro svou detekci nedestruktivni zkousky
(ultrazvuk, rentgen). Centralni trhliny jsou vnitini poruchy, které se objevuji na podélném fezu
protlatku jako dutiny, které maji tvar hrotu Sipu sméfujiciho ve sméru toku materialu. Jsou
zpusobeny periodickym tahovym napétim, které souvisi s nehomogenni deformaci v osové partii
protlacku, pfi prudkém zrychleni materidlu v pratlacnici.

Osovy defekt se zpravidla objevuje pii malych redukcich u viceoperac¢niho tvareciho postupu,
kde je tato operace zafazena jako konecnd. Na obrdzku 7.1 jsou zobrazeny centralni defekty

polotovaru htidele alternatoru z oceli 12 050, ktery je vyrabén postupnou redukci priiezu
ve tfech operacich primyslovym partnerem J-VST.

oc;(& 7 —

S
\
o] S T o - ©
B ‘§~ 7‘% Sy ;$~ ‘%7 ‘%: B

Obr. 7.1: Schéma vicestupnového protlacovani (vlevo), centralni trhliny v hiidely alternatoru
(vpravo)

7.1. Experiment vicestupiového protlacovani oceli 12 050

Ve spolupraci s pramyslovym partnerem J-VST byl proveden experiment dopiedného
vicestupiiového protlacovani za studena. Jako polotovar byly pouzity tazené tyce kruhového
prufezu o priméru 27 mm, ze stejné tavby jako polotovar kalibra¢nich experimenti (kapitola 5).

Pricny prufez tyCe byl postupné redukovan v Sesti operacich (Obr. 7.2). Po provedeni prvni
az paté redukce byla z protlacku odstranéna kuzelova ¢ast a jeho povrch byl nafosfatovan, aby
se zlepsily tfeci poméry mezi protlackem a prutlacnici. Velikost redukce pfi¢ného prifezu A, je

definovana vztahem

2 _ 42
A, =d‘—2d'-1100, (7.1)
dO
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kde d, je pocatecni a d; aktualni pramér pficného prifezu. Priméry a redukce odpovidajici
jednotlivym operacim jsou uvedeny v Tab. 7.1. Uhel kuzelové &asti pritladnice ¢, byl u viech
operaci 20°.

Detekce piitomnosti trhlin byla provedena rentgenem u Sesti protlacki po posledni
a predposledni redukcei (Obr. 7.3). Trhliny se nachazeji pouze u protlac¢ki po Sesté redukeci.

Tab. 7.1: Primé&ry a redukce piiénych prifezi protlacku

Operace 1 2 3 4 5 6
Primér d, [mm] 27 24,6 22 19,6 17 15 13,2
Redukce A, [%] 16,99 16,62 13,7 13,05 8,78 6,96

Obr. 7.3: Detekce piitomnosti trhlin: (nahoie) pata redukce, (dole) Sesta redukce

Protlatky po posledni redukci byly rozdéleny v roviné symetric. Na Obr. 7.4 lze vidét

poruseni typickym defektem, kde vzniklo 4-5 pIn¢€ rozvinutych trhlin. Rozméry geometrie jsou
uvedeny v Tab. 7.2.
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Obr. 7.4: Trhliny vzniklé po Sesté redukci

Tab. 7.2: Rozméry geometrie protlacki po Sesté redukei

C.vzorku | a, [mm] | b, [mm] | ¢, [mm] | d [mm] | e, [mm] | g, [mm]
1 57,2 3,9 18 8,6 7 2
2 57,2 4 20 9 8 2
3 57,2 5 22 8,2 7 2
4 57,2 4,6 22 8,4 8 2
5 57,5 49 24,2 8,2 7,5 2
6 56,8 4,1 23,7 9 8 2
Priimér 57,2 44 21,7 8,6 7,6 2

MD

MS

Obr. 7.5: Mechanismy poruseni pti vzniku ,,chevron® trhliny

Z obrazku 7.5 je patrné, Ze vznik poruSeni se nachdzi na ose protlacku. Vznik a nasledny rust
trhliny jsou uskute¢nované MD, na Cele Sifici se trhliny od osy symetrie se méni stav napjatosti a
dochazi velmi rychle k pfeméné mechanismu na MS.
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7.2. Simulace experimentu vicestupriového protla¢ovani oceli 12 050

7.2.1. Vypoctovy model

V simulaci experimentu vicestupiiového protlacovani oceli 12 050 byl pouzit model
materialu, ktery byl popsan v kapitole 6.1.1. Ve vypoétovém modelu byla vyuzita rotac¢ni
symetrie. Redukce byly provedeny souvisle za sebou bez oddélovani kuzelové ¢asti protlacku.

Protlacek byl diskretizovan pomoci linearnich Etyfstrannych prvki CAX4R s jednobodovou
integraci. Z divodu velkého poctu redukci dochazi ke znacné degradaci sit¢ a zvySuje
se riziko distorze prvki, zejména nachéazejicich se na povrchu protlatku. Po mnoha provedenych
vypoctech byla nalezena konfigurace sité, pii které nedojde ke kritické distorzi prvka po Sesté
redukci (Obr. 7.6, dole). Z divodu velké degradace sité byl protlacek rozdélen na oblast, kde je
zamezeno mazani prvkl (Cervené oznacené prvky) a oblast, kde mazani indikuje hodnota
parametru poSkozeni D=1 (modfe oznacené prvky). Pocatecni délka L;, = 24 mm byla

navrzena s ohledem na délku valcové Casti po Sesté redukci a,, a na vliv volného konce (v horni
Casti protlacku) na napjatost v oblasti s mazanim prvka. Prvky v této oblasti jsou kosodélnikové
o rozmérech €5 = 0,075x0,23 mm a sviraji sosou protlacku Yy, uhel 98°. Zatizeni je
uskute¢néno konstantni axidlni rychlosti v,, = -1000 mm/s aplikovanou na uzly, které se
nachézeji v horni hrané protlacku (dole na Obr. 7.6 zelen¢ oznacena hrana).

Prutla¢nice byla modelovana jako idealné tuhé téleso pomoci prvki RAX2 o velikosti
eS = 0,2 mm a byly ji zamezeny vSechny posuvy a rotace. Délky kontejnera (valcové ¢asti) byly
navrzeny tak, aby nedochazelo k dvéma avice redukcim soucasné. Mezi protlackem
a prutlacnici byl definovan kontakt, ktery je rozdélen na oblasti bez tieni a oblasti s koeficientem
tteni f, = 0,1. Toto rozdéleni je provedeno z toho divodu, ze ve skutecnosti neni kontejner

dostatecné vysoky, aby uzaviel cely protlacek a materidl na vystupu z pritlacnice tece

\M

/=01

do volného prostoru.

pr

y o
A Zpr

pr
LBO
| |

Obr. 7.6: Kone¢noprvkova sit’: (nahote) pritlacnice, (dole) protlacek
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7.2.2. Prezentace a rozbor vysledki

V simulacich byla pouZita vybrana kritéria tvarného poruSovéni, kterd byla kalibrovana
v kapitole 6. Vznik a nasledny rust porusovani je realizovan pomoci mazani prvku (kapitola 1.3).
Na obrazcich 7.7 az 7.14 je zobrazen parametr poskozeni jednotlivych kritérii. Vznik poruseni je
reprezentovana ¢ernym bodem.
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Obr. 7.7: Parametr poSkozeni kritéria X-W po ¢tvrté redukci
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Obr. 7.8: Parametr poskozeni kritéria X-W2 po ¢tvrté redukei
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Obr. 7.9: Parametr poSkozeni kritéria B-W po Sesté redukci
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Obr. 7.10: Parametr poskozeni kritéria EM-C po paté redukci
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Obr. 7.11: Parametr poSkozeni kritéria EM-C2 po paté redukci
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Obr. 7.12: Parametr poskozeni kritéria KHPS po Sesté redukci
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Obr. 7.13: Parametr poskozeni kritéria KHPS2 po Sesté redukci
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Obr. 7.14: Parametr poskozeni kritéria Lou po étvrté redukci

Lomové pietvoifeni kritéria X-W a X-W2 je v oblasti rovinné deformace (& =0) malé i pfti
nizkych hodnotach triaxiality napéti. Z tohoto divodu dochazi k porusovani na povrchu
protlacku jiz po ¢étvrté redukci (Obr. 7.7 a 7.8). Vznik poruseni je posunut smérem k ose diky
oblasti bez mazani prvka.

Shody simulace s experimentem (tvorba centralnich trhlin po Sesté redukci) dosahneme pouze
s pouzitim kritéria B-W. Vznikly dvé¢ trhliny, které maji ve srovnani s experimentem rozdilny
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tvar. Jsou vétsi a sviraji s 0sou protlatku mensi thel (b,

sim

=2mm, c,,= 12,7 mm, d = 14,6
mm, e, = 11,8 mm, g, = 2,9 mm). Na druhou stranu se na povrchu protlacku vyskytuji mista,

kde nabyva parametr poskozeni hodnoty D >1 (Obr. 7.9). Kdyby nebyla vytvoiena oblast bez
mazani prvki, mohlo by z téchto mist dojit k rozvoji poruseni. Dale se na povrchu nachazi mista,
kde parametr poskozeni nabyva zapornych hodnot. Je to zplsobeno zapornym lomovym
pretvorenim V oblasti nizkych hodnot triaxiality napéti (viz kapitola 6.2).

Kritéria EM-C a EM-C2 predikuji centralni trhliny, jejichz tvar a rozte¢ lépe odpovida
experimentu ve srovnani s kritériem B-W. Ke vzniku téchto trhlin ovSem dojde po paté redukci
a u kritéria EM-C nedochazi ke vzniku poruseni na ose protlacku.

Pti pouziti kritéria KHPS a KHPS2 nedojde po Sesté redukci k poruseni. Tato operace je vSak
nebezpecnd, protoze na ose protlacku dosahuje parametr poskozeni vysoké hodnoty D= 0,94
(Obr. 7.12 a 7.13). U kritéria KHPS2 se kritické misto nachazi nejen na ose, ale i v urCité
vzdalenosti pod povrchem, kde parametr poskozeni nabyva pftiblizné stejné hodnoty. V malé
oblasti okolo piivodni hrany protlacku ptesahuje parametr poSkozeni jednotkovou hodnotu,

wrwe

U kritéria Lou dojde k tvorbé centralnich trhlin uz po ¢tvrté redukci. Jejich tvar se od sebe
nezanedbatelné 1i$i a vznik prvni z nich se nenachazi na ose protlacku.

Rozbor napjatosti a kumulace poSkozeni

Vétsina vybranych kritérii predikuje vznik centralnich trhlin na ose protlacku, coz je
v souladu s experimentem (Obr. 7.5). Stav napjatosti na ose protlacku je tedy faktor, ktery
nejvice ovliviiuje kumulaci poSkozeni a vznik centralnich trhlin. Pro rozbor napjatosti
a kumulace poskozeni byla vybrana simulace pomoci kritéria B-W, jelikoz u ni doslo ke shod¢
s experimentem (tvorba centralnich trhlin po Sesté redukci). Pribéh hlavnich napéti

aredukované¢ho napéti vbodé A, (oranZovy bod na obrizku 7.6) v zavislosti na

normalizovaném ¢asu procesu mizeme vidét na Obr. 7.15.

1
0.5F \ i

-0.5} — o,

W /
-15 w \,#R’J

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 "o
Normalizovany ¢as procesu [-]

0.0, ,0'3,O'[Gpa]
o

=

Obr. 7.15: Priib¢h hlavnich napéti a redukovaného napéti v bodé A,

Z divodu izotropniho zpevnéni jsou téméf vSechny piirustky redukovaného plastického
pretvoreni uskute¢nény pii tahovém namahani. Kumulace poruseni probiha vyhradné pfi hodnoté
normalizovaného tfetiho invariantu deviatoru napéti £ =1 (Obr. 7.16, vlevo). Vznik centralnich
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trhlin na ose protlacku je tedy ovlivnén lomovym pietvofenim vybranych kritérii v podminkach
rota¢né symetrického tahu (Obr. 7.17). Jeho tvar ovliviiuje vzdalenost vzniku prvni trhliny od
kraje protlacku c,, a na kolikaté redukci trhliny vzniknou.

Z vysledku Ize usoudit, Ze pro velmi dobrou shodu simulace s experimentem je potieba pouzit
kritérium, jehoz lomové pretvoreni je pfi rotacné symetrickém tahu v oblasti mezi kritériem B-W
a KHPS a pfi ostatnich napét'ovych stavech mé podobny tvar jako kritérium EM-C2. Konstrukci
takového kritéria se predkladana prace nezabyva.

1 “2
— —
% 0
=
o —D
-0.5
n
1 — Trajektorie zatiZeni

—— Podéateéni mez kluzu

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
—— Koncova mez kluzu

Redukované plastické pretvorent [-]

Obr. 7.16: Prabéh triaxiality napéti, normalizovaného tietiho invariantu deviatoru napéti
a parametru poskozeni v zavislosti na redukovaném plastickém pietvoreni (vlevo), trajektorie
zatizeni v devidtorové roviné (vpravo).

10 : ‘ :
\ \ — X-W
8 —X-W2 ]

Lomové pretvoreni [-]
N
?/
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11s
nwnd
N N

2 N\

\

0 I
-1 -0.5 0 0.5 1 15
Triaxialita nap&ti  [-]

Obr. 7.17: Lomové pietvoreni kritérii v podminkach rota¢né symetrického tahu (& =1)

Parametr poskozeni kritéria B-W a redukované plastické pretvoteni po jednotlivych redukcich
jsou zobrazeny na obrazcich 7.18 a 7.19. Redukované plastické pietvofeni nabyva nejvétSich
hodnot v oblasti povrchu protlacku. Na druhou stranu parametr poSkozeni nabyva nejvétSich
hodnot na ose protlacku (vyjma malych oblasti na povrchu). Je to zpisobeno tim, Ze v kazdé
oblasti je jiny napétovy stav a jemu odpovidajici lomové pretvoreni.
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Obr. 7.18: Parametr poskozeni kritéria B-W po jednotlivych redukcich: (a) prvni, (b) druha,
(c) tieti, (d) ¢tvrta, (e) pata, (f) Sesta
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Obr. 7.19: Redukované plastické pietvoreni po jednotlivych redukcich (kritérium B-W):
(a) prvni, (b) druha,(c) tieti, (d) ¢tvrta, (e) pata, (f) Sesta
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Viiv tieni

Tteci podminky v pribéhu experimentu vicestupiiového protlacovani jsou velkou nezndmou.
Pro analyzu jejich vlivu byly provedeny dvé simulace s koeficientem tieni 0,15 a 0,05. Pro tuto
analyzu bylo zvoleno kritérium EM-C2, protoze tvar a rozte¢ centralnich trhlin predikovanych
pomoci tohoto kritéria se nejlépe shodovaly sexperimentem. Obrazky 7.20 a 7.21 ukazuji,
ze koeficient tieni ma nezanedbatelny vliv na plasticitu i porusovani.
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Obr. 7.20: Parametr poskozeni kritéria EM-C2 po paté redukei, f, =0,05
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Obr. 7.21: Parametr poskozeni kritéria EM-C2 po paté redukei, f, =0,15

Se snizujicim se koeficentem tfeni se zvétSuje délka ,,pfeteCeni” materidlu na spodni hrané
protlacku b, . Pro simulaci s koeficientem tfeni 0,1 byla po Sesté redukci délka b, = 2 mm,
coz je podstatné mensi hodnota nez primérna délka stanovena z experimentu b, = 4,4 mm.
Z tohoto hlediska by bylo vhodné v simulacich pouzit mensi hodnotu koeficientu tfeni, aby
se rozdil délek zmensil. Z divodu Casové naroc¢nosti neni v predkladané praci uréen koeficient
tfeni, pro ktery by délky b, a b, dosahovaly ,,nejlepsi“ shody.

S klesajici hodnotou koeficientu tfeni dochazi ke zvySovani hodnoty parametru poSkozeni na
ose protlacku a tudiz vznik centralnich trhlin nastava diive a zmensuje se rozmér c, . Kumulace
parametru poSkozeni v zavislosti na redukovaném plastickém pietvoreni v bod€ A, (oranZovy

bod na obrazku 7.6) je uvedena na obrazku 7.22. Se snizujicim se koeficientem tfeni se také
zmenSuje vzdalenost zakonceni trhlin od povrchu protlacku g, .

Poznamka: Byly provedeny simulace i s vys$sim koeficentem tieni jak 0,15. Dochazelo
unich kextrémni degradaci sit¢ v oblasti povrchu protlatku. Z tohoto divodu nebylo v
simulacich dosazeno paté redukce, jelikoz byly predcasné ukonceny kviili distorzi prvkd.
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Obr. 7.22: Vliv koeficientu tfeni na kumulaci poskozeni

Vliv diskreticaze

Pomoci kritéria EM-C2 byla provedena simulace s jinou konfiguraci sit¢ (Obr. 7.23).
Sklonéni bylo provedeno pouze v oblasti povrchu protlacku, kde prvky sviraji s osou vy, thel
120°. Model byl opét rozdélen na oblast s mazanim prvkl (modie oznacené prvky) a oblast, kde
je zamezeno mazani prvkd (Cervené oznaCené prvky). Prvky, nachazejici se v oblasti
s povolenym mazanim, jsou obdélnikové o rozmérech €S = 0,075x0,1. Pocate¢ni délka protlacku

byla Lg,= 22 mm. Diskretizace pritlacnice, koeficient tfeni f, a zatézna rychlost jsou stejné

jako v ptivodnim vypoctovém modelu (viz kapitola 7.2.1).

Obr. 7.23: Kone¢noprvkova sit” protlacku (jina konfigurace sit¢)

Z vysledku je patrné, ze diskretizace ma na tvar centralnich trhlin nezanedbatelny vliv.
Trhliny, vzniklé v modelu s jinou konfiguraci sit¢ (Obr. 7.23), jsou oproti trhlindm vzniklych
v modelu s ptivodni konfiguraci sit¢ (Obr. 7.11) mnohem hladsi a jejich tvar se 1épe shoduje
s experimentem. Rozdil je také patrny na pivodni nezdeformované geometrii, kde jsou
vymazané prvky oznafeny Cernou barvou (Obr. 7.25). Misto vzniku prvni centralni trhliny

(C4y) je u obou modell téméf shodné. Rozte¢ nasledné vzniklych trhlin (eg,,) se u modelu

sim

s puvodni konfiguraci sit€ zmensuje, zatimco u modelu s jinou konfiguraci zGstava stejna.
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Obr. 7.24: Parametr poSkozeni kritéria EM-C2 po paté redukci (jina konfigurace sité)

i
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Obr. 7.25: Vymazané prvky na nezdeformované geometri: (vlevo) pivodni konfigurace sité,
(vpravo) jina konfigurace sit¢
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8. STRIHANI TYCI

Déleni materialu ma pii pripravé polotovarii zejména v sériové produkci nezastoupitelnou
roli. Stfihani je jednim z nejrozsifengjsich procesi déleni materialu. Je to proces, u néhoz je
poruSeni zadoucim jevem. PorusSeni je zplisobeno smykovym napétim, které je ve stfizné roviné
vyvolané pomoci stfiznych hran nastroje. U tohoto procesu je snahou optimalizovat dulezité
parametry (vile, polomér zaobleni hran nastroji, tfeni) tak, aby byla stfizné plocha co nejhladsi a
opotfebeni nastroje pokud mozno co nejmensi.

Jednou z metod déleni materialu je stiihani ty¢i. Ty¢ je vlozena mezi stfizné nastroje: stiiznik
a stfiznici. Stfiznice se nepohybuje a stfiznik vykonava pohyb translacni, kterym dojde ke stihu

a rozdéleni tyce na dva Kusy.

B NP
Obr. 8.1: Stfizné nastroje pro stiihani ty¢i [104]

8.1. Experiment

Tato prace v této kapitole navazuje na diplomovou praci Ing. Jitiho Hilky [104], ktery se
zabyval stithanim ty¢i z materialu 12 050. Je nutné zduraznit, Ze polotovar byl z jiné tavby nez
u kalibra¢nich experimenti a experimentu dopfedného protlacovani.

Bylo provedeno 10 uplnych pfestfizeni ty¢e kruhového prifezu o priméru 12 mm. Pfi
experimentu byla zaznamenavana reak¢ni sila a posuv stfizniku. Prib¢hy namétenych velicin
byly filtrovany z divodu odstranéni Sumu. Primérna silova odezva je uvedena na Obr. 8.2.
Stfiznou plochu polotovaru a odstiizku po pfestiizeni mizeme vidét na Obr. 8.3.
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Obr. 8.2: Primérna silova odezva experimentu stiihani [104]

Obr. 8.3: Stfizna plocha po piestiizeni: (vlevo) polotovar, (vpravo) odstiizek [104]

8.2. Simulace experimentu

8.2.1. Vypoctovy model

V simulaci experimentu stiihani ty¢i z oceli 12 050 byl pouzit model materialu, ktery byl
popsan v kapitole 6.1.1. Ve vypo¢tovém modelu byla vyuzita rovina symetrie.

Nastroje byly modelovany jako idedln¢ tuha télesa pomoci Ctyfstrannych prvkt R3D4. Ty¢
byla diskretizovana pomoci linedrnich Sestisténnnych prvka s jednobodovou integraci C3D8R.
Velikost prvka v oblasti stfizné roviny (oblast Siroka 3 mm) byla €S = 0,075 mm a mimo tuto
oblast byl axialni rozmér prvka €S = 1,34 mm. Délka modelu ty¢e (24,3 mm) odpovidala souctu
Sifek nastrojii a stfizné ville. Stiiznici byly zamezeny vSechny posuvy a natoceni. Stfizniku byl
pfedepsan posuv ve sméru osy Y, ostatni posuvy a natoCeni byly zamezeny. Mezi nastroji a ty¢i
byl definovan kontakt s koeficientem tfeni f, = 0,1. Dale byl nastaven kontakt, ktery zajisti

interakci mezi novée vzniklymi povrchy a nastroji, se stejnym koeficientem treni.

Obr. 8.4: Konecnoprvkova sit’ nastroji a okrajové podminky (vlevo), koneénoprvkova sit’ tyce
(vpravo)
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8.2.2. Prezentace a rozbor vysledkii

V simulacich byla pouzita vybrana kritéria tvarného poruSovani, kterd byla kalibrovéana
v kapitole 6. Pro dosazeni ptijatelného vypoctového Casu byl ¢asovy prirtstek upraven pomoci
funkce ,,mass scaling* (prvek po prvku), pii zachovani zanedbatelného poméru kinetické energie
ku vnitini energii pro cely model. Na obrazcich 8.5 az 8.12 je zobrazen parametr poskozeni
jednotlivych kritérii pro polotovar a odsttizek.
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Obr. 8.8: Parametr poskozeni kritéria EM-C: (vlevo) polotovar, (vpravo) odstiizek
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Obr. 8.12: Parametr poSkozeni kritéria Lou: (vlevo) polotovar, (vpravo) odstiizek

Nejlepsi shoda s experimentem z hlediska stfizné plochy po pfestfizeni na polotovaru a
odsttizku je predikovana pomoci kritérii X-W, X-W2, B-W a KHPS2. U ostatnich kritérii
dochazi k vyskytu mensiho ¢i vétsiho otfepu, zejména na odsttizku.
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Porovnani silovych odezev obdrzenych ze simulace pro jednotliva kritéria s primeérnou
silovou odezvou z experimentu je uvedeno na Obr. 8.13. Nejlepsi shodu vykazuji kritéria X-W a
X-W2, k nejhorsi shod€ dochazi u kritéria B-W.

Experiment
e X-W i
e X-W2
,,,,,, B-W |
| e EM-C

\\ | —EmCc2 |
\\\ | | —kps
\\B KHPS2
=5
2 3 4 5

Posuv [mm]

Obr. 8.13: Silové odezvy pii stiihani ze simulace a experimentu
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9. ZAVER

Tato dizertatni prace se zabyva simulaci tvarného porusovani houzevnatych kovovych
materiali. PoruSeni nastava za rozsahlych plastickych deformaci v okamziku, kdy material uz
neni schopen dalsi plastické deformace. Piistup, ktery byl v této praci zvolen, je velmi rozsiteny.
Simulace byly provedeny pomoci vypoc¢tového modelovani explicitni metodou konecnych
prvku. Poruseni bylo realizovano prostiednictvim mazani prvkd. VSechny stanovené cile prace
byly splnény.

V prvni ¢asti prace byly popsany mechanismy tvarného poruSovani a vybrana kritéria, pomoci
kterych je poruSeni predikovano. VSechna uvedena kritéria byla autorem implementovana do
kone¢noprvkového programu Abaqus/Explicit pomoci uzivatelského podprogramu VUMAT.
Byl také popsan postup stanoveni kiivky napéti-pfetvoreni, jelikoz je tato kfivka nezbytnym
vstupem do vypoctového modelu. Déle byla popsdna kalibrace kritérii.

V dalsi ¢asti prace byla provedena validace kritéria KHPS pomoci simulace kalibra¢nich
experimentt, které provedl Bao na hlinikové slitiné [31], [56]. Pro tento material vykazovalo
kritérium velmi dobré vysledky v celém rozsahu triaxiality napéti. Toto kritérium spolu
s kritériem KHPS2 bylo navrzeno v ramci predkladané dizertace.

Pfedmétem zajmu byla uhlikova ocel s ozna¢enim 12 050. Pro tento material byly provedeny
kalibra¢ni experimenty na standardnich télesech a na télesech specidlnich, které¢ byly navrzeny
na naSem pracovisti. Konkrétné se jedna o univerzalni NT vzorek, pomoci kterého se dosahuje
riznych napétovych stavli vhodnou kombinaci tahového/tlakového-krutového zatiZzeni. Dal§im
specialnim télesem je valecek opatfeny jamkou kulového tvaru, pomoci né¢hoz je dosahovano
velmi nizkych hodnot triaxiality napéti. Toto téleso bylo navrzeno v ramci predkladané prace.

Za ptedpokladu homogenniho a izotropniho materidlu byl zvolen model plasticity HMH
s multilinearni kiivkou napéti-pfetvoreni a s izotropnim zpevnénim. Pomoci numerické simulace
kalibra¢nich experimentl byla provedena identifikace konstant osmi vybranych kritérii (X-W, X-
W2, B-W, EM-C, EM-C2, KHPS, KHPS2 a Lou).

Byl proveden experiment vicestupniového protlacovani za studena tyée kruhového priiezu
z materialu 12 050. Polotovar byl ze stejné tavby jako kalibra¢ni télesa. Pivodni priimér 27 mm
byl postupné Sestkrat redukovan. V disledku kumulace poskozeni vznikly po Sesté redukci
v protlacku typické trhliny Sipovitého tvaru.

Kritéria, jejichZ konstanty byly identifikovany, byla pouzZita pro simulaci vicestupiiového
protlacovani. Shoda simulace s experimentem (tvorba centralnich trhlin po Sesté redukci) byla
dosazena pouze s pouzitim kritéria B-W. Kritérium EM-C a EM-C2 predikuje trhliny jiz po paté
redukci, nicméné jejich tvar je mnohem podobnéjsi s experimentem ve srovnani s trhlinami
predikovanymi kritériem B-W. Z vysledkt Ize usoudit, Ze pro velmi dobrou shodu simulace
S experimentem je potfeba pouZit kritérium, jehoz lomové pretvoieni je pfi rotacné symetrickém
tahu v oblasti mezi kritériem B-W a KHPS a pfi ostatnich napét'ovych stavech ma podobny tvar
jako kritérium EM-C2.

Nad ramec prace byla kritéria pouZita na simulaci stfihani. Experimenty byly provedeny Ing.
Jiti Hulkou na ty¢ich kruhového prifezu z oceli 12 050 [104]. Je nutné zdiraznit, ze polotovar
byl zjiné tavby nez u kalibracnich experimentli a experimentu dopfedného protlacovani.
Nejlepsich vysledkt bylo dosazeno pomoci kritérii X-W a X-W2.
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Hlavni vysledky prace je mozno spatiovat v ziskanych zkuSenostech s kalibraci a vyuzitim
kritérii (X-W, X-W2, B-W, EM-C, EM-C2, KHPS, KHPS2 a Lou), dale ve vytvofeni knihovny
zpracovanych skripti umoziujicich snadné vyuziti modeld i pro dalsi aplikace a materialy.
Dulezitym vystupem je rovnéz ndvrh a ovéfeni specidlniho zkuSebniho vzorku pro péchovaci
zkousku, umoziujictho dosdhnout poruseni i pfi velmi nizkych hodnotach triaxiality napéti.
Vyznamnym vystupem je také navrzeni dvou nesvazanych univerzalnich kritérii KHPS a
KHPS2. Uvedené vysledky jsou zédkladem pro dalsi praci v oblasti tvarného poskozovani, ktera
bude zaméfena na svazané modely poruSovani a na piipady cyklického zatézovani pii extrémné
nizkém poctu cykli a tedy vysoké hodnoté rozkmitu plastické deformace.
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SEZNAM POUZITE SYMBOLIKY

MD
MS

mechanismus vzniku, ristu a propojovani dutin
smykovy mechanismus
parametr poskozeni

triaxialita napéti
tenzor napéti

deviator tenzoru napéti

jednotkovy tenzor
hlavni napéti 0,20, 20,
deviatory hlavnich napéti S, 25,285,

stiedni napéti

redukované napéti von Mises

invarianty tenzoru napéti

Lodeho tihel

azimutalni thel

elevaéni uhel cylindrického soutadného systému
normalizovany Lodeho uhel

Lodeho parametr

normalizovany tfeti invariant deviatoru napéti
radialni osa cylindrického soufadného systému
axialni osa cylindrického soufadného systému
redukované plastické pretvoreni

tenzor plastického pietvoreni

%

cas
lomové pretvoreni
konstanta kritéria Redukované plastické pretvoreni

konstanta kritéria Cockcroft-Latham-Oh

konstanta kritéria Rice-Tracey

konstanta kritéria RTCL

exponent zpevneni

konstanty modelu plasticity Johnson-Cook

rychlost redukovaného plastického ptetvoteni
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referen¢ni rychlost redukovaného plastického pretvoreni

homologicka teplota

teplota taveni
teplota prostiedi

prirastek redukovaného plastického pretvoreni

konstanty kritéria porusovani Johnson-Cook

vahové funkce kritéria EWK

konstanty kritéria EWK

polomér kritického objemu (EWK)

parametry poSkozeni kritéria Crash FEM

lomové ptevoreni kritéria Crash FEM

maximalni smykové napéti

parametr kritéria Crash FEM popisujici smykovy lom
konstanty kritéria Crash FEM

funkce plasticity

redukované napéti matrice na mezi kluzu
redukované plastické ptetvoieni matrice
konstanty kritéria G-T-N

objemovy podil dutin

modifikovany objemovy podil dutin
pocatecni objemovy podil dutin

kriticky objemovy podil dutin

objemovy podil dutin pfi lomu
objemovy podil stavajicich dutin
objemovy podil vznikajicich dutin

tenzor pietvoreni

parametry fidici vyvoj objemového podilu vznikajicich dutin

smérodatna odchylka objemového podilu vznikajicich dutin

napéti pfi vzniku dutin
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pretvoreni pii vzniku dutin

konstanty kritéria Xue-Wierzbicki
konstanty kritéria Bai-Wierzbicki
amplituda napéti

konstanty modelu plasticity Bai-Wierzbicki

konstanty kritéria porusovani Extended Mohr-Coulomb
konstanty kritéria Lou a modifikovaného kritéria Lou
funkce tvaru hranice oblasti bez poruseni

konstanta modifikovaného kritéria Lou

konstanty kritéria KHPS

hyperbolicka funkce kritéria KHPS

konstanty kritéria KHPS2

pocatecni mez kluzu

referen¢ni pretvoreni

funkce zmékd&eni

exponent poskozeni

referencni lomové pietvoreni

parametr zavislosti lom. ptetvofeni kritéria Xue na tlaku
parametr zavislosti lom. pfetvoreni kritéria Xue na Lodeho thlu

konstanty kritéria Xue

Younglv modul pruznosti v tahu

pocatecni Youngtv modul pruznosti v tahu
Poissontiv pomér

modul pruznosti ve smyku

pocate¢ni modul pruznosti ve smyku

modul objemové pruznosti (stlacitelnosti)
pocatecni modul objemové pruznosti (stlacitelnosti)
aktualni délka zkusebniho vzorku

pocatecni délka zkusebniho vzorku

zména délky zkuSebniho vzorku
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0 puvodni plocha prafezu zkusebniho vzorku

S

S aktudlni plocha prufezu zkuSebniho vzorku
F zatézujici sila

&

en inzenyrské pretvoreni
(o inzenyrské napéti
o pfetvofeni na mezi pevnosti
Ey skutecné (logaritmické) pretvoreni
g celkové pietvoreni
& redukované celkové pietvoreni
g° elastické pietvoreni
gf plastické pietvoreni
Oy skutecné napéti

polomér ktivosti kré¢ku
polomér nejmensiho aktudlniho pti¢ného prifezu
a, pocatecni polomér pricného prurezu

MLR korektor napjatosti dle Mironeho

o

o stiedni hodnota triaxiality napé&ti

av . , . , Y i . o,
& sttedni hodnota normalizovaného tfetiho invariantu dev. napéti
f optimaliza¢ni funkce

i pocet experimenti zahrnutych do kalibrace

Q matice kalibra¢nich konstant

e® aktualni redukované plastické pretvoreni

&b, hlavni plastické pietvoieni e >¢e) >¢gf

dev. odchylka lomového pietvoreni

g Jred' predikované lomové pifetvofeni v experimentalnich bodech
es velikost hrany prvki

R, polomér vrubu

SV, ,»délka* svareni povrchi jamky valecku z experimentu
Vi, axialni zatéZovaci rychlost

Wy, uhlova zatéZzovaci rychlost

Ryr pomér V,, ku o,,
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ex? ex? Yex ! Tex ! Yex!?

Lo

A,

Xprs Yors Zpr

a'sim ! bsim ! Csim ! dsim ! esim ! gsim
XSt ! yst ! Zst

model plasticity Hencky, Huber, Mises
kiivka napéti-pietvoreni pro ocel 12 050
hustota oceli 12 050

mérna tepelna kapacita oceli 12 050

koeficient tfeni

délka svatreni povrchl jamky vélecku ze simulace

uhel kuzelové ¢asti pritlacnice

pocatecni pramér piicného priufezu

aktualni pramér pti¢ného priarezu

rozméry geometrie protlacktl po Sesté redukci z experimentu
pocatecni délka modelu protlacku

bod na ose modelu protlacku

osy soutfadného systému modelu protlacovani

rozmé&ry geometrie protlacki po Sesté redukci ze simulace

osy souradného systému modelu stiihani
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DODATEK

SIMULACE VYBRANYCH KALIBRACNICH EXPERIMENU POMOCI
KRITERII TVARNEHO PORUSOVANI

V tomto dodatku je provedena simulace vybranych kalibracnich experimentd (viz kapitola 5)
pomoci vybranych kritérii tvarného porusovani, ktera byla kalibrovana v kapitole 6.

D.1. Tahové zkouSky

Pro diskretizaci geometrie byly pouzity linearni étyi'stranné prvky CAX4R s jednobodovou
integraci, které mély v oblasti mérné délky vzorku velikost €S = 0,075 mm. Kone¢noprvkova sit’
byla stejna jako v simulacich provedenych pro kalibraci, s tim rozdilem, Ze byla vyuZita puze

rota¢ni symetrie (Obr. 6.1 a Obr. 6.3).
= =

D.1.1. Hladky valcovy vzorek

[ J

Obr. D.1: Parametr poskozeni (hladky valcovy vzorek): (a) X-W, (b) X-W2, (c) B-W, (d) EM-C,
(e) EM-C2, (f) KHPS, (g) KHPS2, (h) Lou, (i) legenda

+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

+1.000+00
+9.167¢-01
+8.333¢-01
+7.500¢-01
+6.667¢-01
+5.833¢-01
+5.000¢-01
° ° +4.167¢-01
i ! -

Na Obr. D.1 je zobrazen parametr poSkozeni jednotlivych kritérii po rozdéleni vzorku na dvé
¢asti. Poloha vzniku poruseni je reprezentovana ¢ernym bodem. VSechny kritéria vyjma X-W2
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predikuji vznik poruseni na ose vzorku, coz se shoduje s experimentem. Na druhou stranu ani
jedno z kritérii nepredikuje Sikmé dolomeni smykovym mechanismem. Z tohoto divodu byla
provedena simulace pomoci kritéria KHPS s tiikrat jemnéjsi kone¢noprvkouvou siti, kde opét
k sikmému dolomeni nedoslo. Dale byla provedena simulace s jinou konfiguraci sité, u niz se
lom §ifil pouze v radidlnim sméru (Obr. D.2). Z tohoto duvodu lze fici, ze Sikmé dolomeni neni
vyrazn€ zavislé na diskretizaci.

+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833¢-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

Obr. D.2: Kone¢noprvkova sit’ hladkého valcového vzorku (jina konfigurace sité) a parametr
poskozeni kritéria KHPS po rozdéleni vzorku na dvé ¢asti.

Silové odezvy obdrzené ze simulaci pomoci vybranych kritérii jsou uvedeny na obrazku D.3.
U kritérii KHPS a KHPS2 dochazi diky vyznamné lokalizaci parametru poskozeni k pozvolnému
dolomeni ve srovnani s ostatnimi kritérii, kde dojde k rozsiteni trhliny skrz cely vzorek velmi
rychle.

16 \
N
12 N |
/ m— EXperiment ‘
=
é 8 . X -\ 2
< p—
% B-W |
6 EM-C ‘ i
—— EM-C2 _—1 1
4 —— KHPS 1
) e KHPS2 |
= | ou
0 : |
0 2 4 6 8 10

Prodlouzeni [mm)]
Obr. D.3: Silové odezvy hladkého valcového vzorku ze simulace a experimentu
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Obr. D.4: Parametr poSkozeni (valcovy vzorek s vrubem R, =5mm): (a) X-W, (b) X-W2,
(c) B-W, (d) EM-C,(e) EM-C2, (f) KHPS, (g) KHPS2, (h) Lou, (i) legenda

+1.000e-+00
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+8.333e-01
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+6.667¢-01
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Obr. D.5: Silové odezvy vélcového vzorku s vrubem R, =5 mm ze simulace a experimentu
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Na Obr. D.4 je zobrazen parametr poSkozeni jednotlivych kritérii po rozdéleni vzorku na dvé
¢asti. Poloha vzniku poruSeni je reprezentovana ¢ernym bodem. VSechna kritéria predikuji vznik
poruSeni na ose vzorku, coz se shoduje s experimentem. Schopnost predikovat Sikmé dolomeni
neprokazalo ani jedno z vybranych kritérii. Pfi pouziti kritérii EM-C, EM-C2 a Lou se trhlina §ifi
skrz cely vzorek velmi rychle. U ostatnich kritérii je Sifeni trhliny pozvolné, coz je patrné
z obrazku D.5, kde jsou porovnany silové odezvy obdrzené ze simulace s odezvou ziskanou
z experimentu. Vznik poruseni predikovany jednotlivymi kritérii nastava vyrazné pozdéji nez pti
experimentu. Z tohoto hlediska nejlépe vystihuje realitu kritérium KHPS2.

D.1.3. Vilcovy vzorek s vrubem o poloméru R, =2,5mm

+1.000e+00
+9.167¢-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667¢-01
+5.833e-01
+5.000e-01  (j)
+4.167e-01
+3.333¢-01
+2.500e-01
+1.667¢-01
+8.333¢-02
+0.000e-+00

Obr. D.6: Parametr poskozeni (véalcovy vzorek s vrubem R, =2,5mm): (a) X-W, (b) X-W2,
(c) B-W, (d) EM-C,(e) EM-C2, (f) KHPS, (g) KHPS2, (h) Lou, (i) legenda

Poloha vzniku poruSeni je patrna z Obr. D.6, na kterém je zobrazen parametr poskozeni
jednotlivych kritérii. VSechna kritéria vyjma Lou predikuji vznik poruSeni na ose vzorku, coz se
shoduje s experimentem. Sikmé dolomeni nenastalo ani u jednoho z vybranych kritérii. Rychlost

Sifeni trhliny je podobna jako u vzorku svrubem R, =25mm. Okamzik vzniku poruseni
nejlépe predikuje kritérium KHPS2 (Obr. D.7).
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Obr. D.7: Silové odezvy vélcového vzorku s vrubem R, =2,5mm ze simulace a experimentu

D.1.4. Vilcovy vzorek s vrubem o poloméru R, =1,2mm

!()

‘a .i

+1.000e+00
+9.167¢-01
+8.333e-01
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+5.833¢01
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+2.500e-01
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+0.000e+00

Obr. D.8: Parametr poskozeni (valcovy vzorek s vrubem R, =12 mm): (a) X-W, (b) X-W2,
(c) B-W, (d) EM-C,(e) EM-C2, (f) KHPS, (g) KHPS2, (h) Lou, (i) legenda
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Obr. D.9: Silové odezvy véalcového vzorku s vrubem R, =1,2 mm ze simulace a experimentu

Na Obr. D.8 je zobrazen parametr poSkozeni jednotlivych kritérii po rozdéleni vzorku na dvé
¢asti. Kritérium EM-C, EM-C2 a Lou predikuji vznik poruseni v kofeni vrubu, ostatni kritéria na
ose vzorku. Pii experimentu nastal vznik poruseni na ose vzorku, coz dokazuje miskovy lom.
V simulaci pomoci kritéria EM-C2 doslo k sikmému dolomeni vzorku, u ostatnich kritérii se
trhlina sitila pouze radialnim smérem. Rychlost Sifeni trhliny od jejiho vzniku skrz cely vzorek je
u vSech kritérii podobna. Je vSak rychlej$i ve srovnani s rychlosti Sifeni trhliny predikovanou

kritérii KHPS a KHPS2 u vzorku svrubem R,=5mm a R, =25mm. Okamzik vzniku
poruseni nejlépe predikuji kritéria KHPS2 a B-W (Obr. D.9).

D.2. Péchovaci zkouSky se specialnim typem vzorku

Vilecek byl diskretizovan pomoci linedrnich Sestisténnnych prvkl s jednobodovou integraci
C3D8R. Jejich globalni velikost byla €S =05mm a voblasti okolo vzniku poruseni
es = 0,075 mm. Kone¢noprvkova sit’ byla stejna jako v simulacich provedenych pro kalibraci,
s tim rozdilem, Ze nebyla vyuzita zadna symetrie (Obr. 6.6).

Na obrazcich D.10 az D.17 je zobrazen parametr poskozeni jednotlivych kritérii pti vzniku
poruseni a pfti stlaceni, které odpovida vzorku ¢.3. VSechna kritéria vyjma EM-C a EM-C2
predikuji vznik poruSeni, jeho Sifeni v pribchu zatéZovani a nasledné zastaveni diky ,,svafeni*
povrchil jamky. Pfi pouziti kritéria X-W se vznik poruseni nachéazi uprostfed jamky, v priseciku
povrchu jamky s rovinami symetrie vzorku (coz je v souladu s experimentem). U kritérii X-W2,
B-W, KHPS a KHPS2 dochazi k vzniku poruseni soucasné na dvou ¢i vice mistech. Jedno je
stejné jako u kritéria X-W a ostatni se nachazi pfiblizn¢ 1 mm vlevo od stfedu jamky. Pfi pouZiti
kritéria Lou dochazi ke vzniku poruSeni pouze v tomto misté. Miize to byt zpusobeno
diskretizaci, jelikoz se v tomto misté nachdzi nejmensi prvky sit¢ celého modelu vzorku. Mista
vzniku poruseni jsou na Obr. D.10 az D.17 vyznacena ¢ernym bodem. Kritéria EM-C a EM-C2
nepredikuji Zadné poruSeni v celém prabéhu zatéZovani. PoruSovani simulované pomoci
jednotlivych kritérii nema na silové odezvy Zadny vliv, coZ je patrné z obrazku D.18.
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Obr. D.10: Parametr poskozeni kritéria X-W: (nahote) vznik poruseni, (dole) stlaceni
odpovidajici vzorku €. 3
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Obr. D.11: Parametr poskozeni kritéria X-W2: (nahote) vznik poruseni, (dole) stlaeni
odpovidajici vzorku ¢. 3
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Obr. D.12: Parametr poSkozeni kritéria B-W: (nahote) vznik poruseni, (dole) stlaceni
odpovidajici vzorku €. 3

-

Obr. D.13: Parametr poskozeni kritéria EM-C pfi stlaceni odpovidajici vzorku ¢. 3 (legenda je
stejna jako v Obr. D.10)

Obr. D.14: Parametr poSkozeni kritéria EM-C2 pii stlaceni odpovidajici vzorku €. 3 (legenda je
stejna jako v Obr. D.10)
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Obr. D.15: Parametr poskozeni kritéria KHPS: (nahote) vznik poruseni, (dole) stlaceni
odpovidajici vzorku €. 3
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Obr. D.16: Parametr poskozeni kritéria KHPS2: (nahote) vznik poruseni, (dole) stlaeni
odpovidajici vzorku €. 3
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Obr. D.17: Parametr poskozeni kritéria Lou: (nahote) vznik poruseni, (dole) stlaceni
odpovidajici vzorku €. 3
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Obr. D.18: Silové odezvy valecku opatfeného jamkou ze simulace a experimentu

Poznamka: Péchovaci zkouSky se specialnim typem vzorku byly provedeny i pro hlinikovou
slitinu 2024-T351 (Obr. D.19). Spolu stimto testem byly do kalibrace vybranych Kkritérii
zahrnuty testy uvedené v Tab. 4.1. Vznik poruSeni a jeho nasledny rust predikovany vybranymi
kritérii se velmi dobfe shoduje s experimentem (Obr. D.20). Porovnani silovych odezev
obdrzenych ze simulace s odezvami ziskanymi z experimentu mizeme vidét na Obr. D.21.
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Obr. D.20: Parametr poSkozeni (valecek s jamkou, 2024-T351): (a) B-W, (b) EM-C,
(c) KHPS, (d) KHPS2,(e) Lou, () legenda
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Obr. D.21: Silové odezvy vale¢ku opatieného jamkou ze simulace a experimentu (2024-T351)
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