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Annotation:

The presented paper deals with procedure created for quality and reliability evaluation of duc-
tile fracture criteria group. The base for criteria verification is comparison of upsetting experimental
results and results of upsetting numerical simulations. Ductile fracture prediction using numerical simu-
lation results is compared with experimentally measured ductile fracture. This comparison is also used
for evaluation of independence of ductile fracture criteria on stress-strain conditions during different
Jforming processes. There are briefly described upsetting experiments and numerical simulation model
created in FEM system ANSYS. Partial results are presented for some ductile fracture criteria.
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1 UVOD

Limitujicim faktorem v mnoha tvarecich procesech je vycerpani schopnosti ma-
terialu dale se plasticky deformovat a jeho nasledné poruseni - vznik tvarného lomu. Je
to komplexni jev, ktery je ovlivnén jak vlastnostmi materidlu, tak parametry pfetvarné-
ho procesu, jako jsou teplota, rychlost deformace, dotykové podminky néstroj-material,
relativni pohyb tvareného kusu vzhledem k nastroji, lokalni napéti a pretvoteni.

Nastrojem pro predikci tvarného porusSeni jsou kriteria tvatitelnosti. Tato kriteria
byla v minulosti formulovana empiricky na zakladé praktickych zkuSenosti. Pokrok
v rozvoji matematické simulace procesu tvareni na zakladé teorie plasticity a numeric-
kych vypoctlh metodou konecnych prvkii umoznuje urcit lokalni historii vyvoje napéti a
deformaci béhem procesu tvareni materialu. Tyto lokalni veli¢iny mohou byt nasledné
vyuzity k vyhodnoceni defini¢nich vztaht kriterii tvatitelnosti a k ur¢eni mista
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a doby vzniku tvarného lomu materidlu v pribéhu simulované¢ho tvatreciho procesu.
Srovnanim takto ziskanych vysledkl s experimenty posoudime kvalitu vybranych Kkri-
terii predikce tvarného lomu z hlediska schopnosti predpovédét misto a dobu jeho
vzniku v pribéhu tvareciho procesu. Tak lze také posoudit nezavislost kriterialnich
konstant na silové-deformacnich podminkach konkrétnich tvarecich procesi. Jen
v pfipad€ potvrzeni této nezéavislosti jsou kriteridlni konstanty, zjiSténé v podminkach
konkrétnich experimentll (napt. p&chovacich zkousek), pfenositelné na dalSi tvareci
procesy

2  KRITERIA PORUSENI PRI PLASTICKYCH DEFORMACICH.

Historicky vznikl velky pocet kriterii predikce tvarného lomu v pribéhu tvare-
cich procest. Tato kriteria lze rozd¢lit do dvou kategorii:

- kriteria zaloZena na teorii vzniku, ristu a spojovani dutin v materialu pfi plastic-
ké deformaci

- kriteria zaloZena na makroskopickych efektech mikroskopickych procesi, které
probihaji v materidlu pfi vzniku a rozvoji plastickych deformaci, vedoucich na-
konec k tvarnému lomu

K praktickym inzenyrskym aplikacim se jevi jako vhodnéjsi druhd skupina. Ta-
bulka 1 uvadi defini¢ni vztahy a stru¢né charakteristiky nejbéznéji pouzivanych kriterii
predikce tvarného lomu. Z hlediska praktické pouzitelnosti a frekvence vyuzivani
v realnych technologickych procesech objemového tvareni byla zamétena pozornost na
zkoumani nésledujicich kriterii:

- maximalniho tahového napéti - maximalni pomérné deformace
- Freudenthal - Cockroft — Latham
- hydrostatického napéti - Brozzo
- Oh - Oyane
Tabulka 1:
Kriterium maximal- maximalni tahové
1 niho tahového napéti o = o napéti pii deformaci
' ! frit daného materialu do-
sahne kritické hodnoty
Kriterium maximalni maximalni pomérna
) pomérné deformace e = ¢ deformace  dosdhne
' Lo T kritické hodnoty
Kriterium & deformacéni  energie
ode = (3 i i
3. Freundenthal j na ’Jednotkvu Ob‘lerflu
0 dosdhne béhem pie-
tvarného procesu urcité
kritické hodnoty




Kriterium Cockroft a
Latham

integral tahové plas-
tické prace musi do-
sdhnout své kritické
hodnoty

Kritertum  hydrosta-
tického napéti

urcujici veli€inou pro
vznik tvdrného lomu je
zde hydrostatické
napéti

Kriterium

Brozzo

kriterium  z4visi na
max. hl. tahovém na-
péti a na hydrostatic-
ké sloZce napjatosti

Kriterium Oh

pomér maximalniho
tahového napéti

k redukovanému na-
péti

Kriterium Osakada a

Mori
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explicitni zavislost na
efektivni deformaci a
hydrostatické slozce
napjatosti

Kriterium Oyane
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k plastickému poruseni
dojde, jakmile je dosa-
zeno kritické, materia-
lové — zavislé objemo-
vé deformace
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Kriterium Ghosh

neintegralni kriterium,
testovani okamzité
hodnoty

11.

Kriterium Norris
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integral funkce hydro-
statického napéti v
procesu deformace do
lomu

12.

Kriterium Atkins

Cl12

Norris + vliv podilu
hlavnich pomérnych
deformaci




3 PECHOVACI ZKOUSKY

Jako experimentélni zaklad pro ovétovani kvality zvolenych kriterii byly vybra-
ny p€chovaci experimenty provedené na UST FSI VUT Brno.

Péchovaci zkouska je nejjednodussi, dostupna a Siroce pouZivand moznost expe-
rimentalniho urovani tvafitelnosti. Lze ji definovat jako axidlni stlacovani kovového
valcového vzorku s definovanymi rozméry mezi Celistmi (kovadly) péchovaciho
stroje za danych podminek — tvar Celisti, tFeni mezi vzorkem a nastrojem, teplota,
rychlost pohybu ¢elisti (tj. rychlost deformace). Pii zkousce se sleduje v postupnych
krocich volny povrch vzorku, aby se zjistil pfesny okamzik vyskytu velkych trhlin. Pre-
tvoteni, které odpovida okamziku vzniku téchto trhlin, se bere jako tvatitelnost (pécho-
vatelnost) vzorku.

Velmi dulezity je vhodny vybér experimentti s maximalnim rozsahem hodnot
koeficientu tfeni, ktery umoziluje ziskat na jednom typu experimentu rizné historie na-
pjatosti a deformace a simulovat tak vlastné rtizné tvareci technologie. V nasi praci jsme
vybrali experimenty pro 3 ruzné tfeci poméry — hladké-mazana kovadla péchovaciho
stroje, hladka kovadla a drazkovana kovadla. Vzorky pro pé€chovaci zkousky byly vyro-
beny z nésledujicich ocelovych materiali:

a) ocel 12010 (TRISTAL) — vysoce tvarna uhlikova ocel s vy$§im obsahem manganu.
Pouziva se pro mirné namahané soucasti vyrabéné za studena tvarenim. Je zihana na-
meékko.

b) ocel 15260 - ocel s vy$§im obsahem manganu, chromu a vanadu. Ma vyss$i pevnost a
dobrou taznost. Pouziva se pro vyrobu velmi namahanych strojnich soucasti.

4 SIMULACE PECHOVACICH EXPERIMENTU V SYSTEMU ANSYS

Pro numerickou simulaci péchovacich zkousek byl zvolen Siroce vyuZzivany pro-
gramovy systém metody konecnych prvki ANSYS. Tento systém umoznuje simulovat
procesy s velkymi plastickymi deformacemi, tienim a kontaktem. Model vytvoreny
v ANSY Su pro simulaci péchovani 1ze struéné charakterizovat takto:

a) Elementy

VISCO106 — tento rovinny 4-uzlovy prvek byl pouzit pro modelovani ocelové-
ho vélcového vzorku. Kazdy uzel ma tfi stupné volnosti — posuvy ux, uy, uz. Je uréen
pro rovinné modelovani prostorovych téles, v tomto pfipadé s vyuzitim jeho osove-
symetrické varianty.

Vstupni parametry prvku jsou geometrie (soufadnice uzll), materidlové charak-
teristiky urcené pfifazenym materialovym modelem

CONTAC26 — kontaktni prvek. Deformace kovadla pii péchovani je zanedba-
telnd, proto byl pro jeho modelovani vyuzit tento kontaktni prvek, ktery umoziuje de-
finovat absolutn¢ tuhy povrch s Coulombovskym tienim

Vstupni parametry prvku jsou geometrie (soufadnice uzll), soucinitel tfeni,
normalova a smykové (tangencialni) kontaktni tuhost



b) Materialovy model

Materidl byl modelovan podle Prandtlovy-Reussovy teorie plastického teCeni
s podminkou plasticity HMH a izotropnim zpevnénim. Model zahrnuje geometrické
nelinearity souvisejici s velkymi deformacemi. Za téchto podminek je tteba v ANSY Su
zadavat materialovou charakteristiku jako zavislost skute¢ného napéti na skutecné po-
mérné deformaci. Tato zavislost byla experimentaln€ urcena pro oba zkoumané materia-
ly v pribéhu péchovacich experimenti.

c) Geometrie, okrajové podminky, zatiZzeni

Vzhledem ke geometrii vzorkii a danému zatizeni v procesu péchovani predsta-
vuje feSeni napjatosti a deformace v pribéhu péchovaci zkousky rotacné-symetrickou
ulohu se dvéma rovinami symetrie. S vyuzitim obou podminek symetrie byla pro vypo-
¢ty modelovéna jen (horni prava) ¢tvrtina valce. Model je zatéZzovan predepsanym po-
suvem tuhého kontaktu (modeluje kovadlo) ve sméru proti ose valcového vzorku. Jed-
notlivé zaté¢zovaci kroky (tj. posuvy uzlovych bodi kontaktu) odpovidaji posuvim ko-
vadel zkouSeciho stroje pfi experimentech. V téchto krocich byly méteny hodnoty de-
formace vzorkd.

5 NAVRH POSTUPU OVEROVANI KRITERII TVARITELNOSTI

Hlavni mySlenkou verifikace a hodnoceni spolehlivosti kriterii predikce tvarného
lomu je porovnani experimentdlné zjisténych dat z péchovacich zkousek s vysledky
z numerickych simulaci téchto zkouSek. Vysledky predikce tvarného lomu dosazené
pouzitim jednotlivych kriterii a veli¢in z numerické simulace - tj. misto poruchy a oka-
mzik jejiho vzniku v pritbéhu pietvarného procesu — se porovnaji s experimentalné na-
mefenymi daty a zhodnoti se tak kvalita kriterii. Navrhli jsme postup, ktery realizuje
tuto zakladni myslenku a sklada se z nasledujicich krok:

1. Nejprve je tieba z dostupnych provedenych experimentdlnich praci vybrat vhod-
ttecich podminek a geometrickych parametr péchovanych vzork.

2. V prostiedi programového systému konecnych prvklt ANSYS je tifeba vytvorit
model téchto zkousek, definovat geometrii modelu, zadat materidlové charakte-
ristiky, okrajové podminky a zplsob zatéZovani.

3. V tfetim kroku se provede fada simulaci péchovacich experimentl pro interval
hodnot koeficientu tfeni f mezi kovadly a ¢elem vzorku variantné pro drazkova-
na kovadla, hladk4d kovadla a hladka kovadla s mazivem. Vysledky, ziskané
z téchto parametrickych vypoctl, se porovnaji s experimentdlné naméfenymi
hodnotami deformaci vzorki a urci se co nejpfesnéji hodnoty koeficienti teni f
pro vSechny tfi rezimy péchovani — s draZkovanymi, hladkymi a hladkymi-
mazanymi kovadly.

4. Dale se provede postupné simulace vSech vybranych experimentalné provede-
nych péchovani pro zvolené materidly, druhy kovadel (tj. rezimy tfeni néstroj-
vzorek) a vSechny druhy vychozi geometrie vzorkl (tj. poméry vysky vzorki a
praméru ho/dy).



5. Jako dalsi krok je nutno v prostiedi ANSY Su vytvofit program pro konverzi vy-
sledkt a vznik souboru napétovych a deformacnich veli¢in s jednotnym forma-
tem, ktery obsahuje data potiebna pro vypocet podminek tvarného lomu u jed-
notlivych kriterii tvafitelnosti.

6. V prostiedi systému MathCAD se vytvoii pro vSechna vybrana kriteria predikce
tvarného lomu programy, které umozni zpracovani dat z vysledkového souboru
simulace péchovani v ANSYSu a vypocet defini¢nich vztahti kriterii pro urceni
limith tvaftitelnosti.

7. Ze znamého, experimentalné urceného, okamziku lomu se stanovi s vyuzitim
vypoctové urcenych deformaci a napéti hodnoty kriteridlnich veli¢in jednotli-
vych vybranych podminek tvaftitelnosti v okamziku lomu. Déle se posoudi, zda
v experimentu skutecné dochazi k lomu v mistech, kde kriterium nabyva pii si-
mulaci své mezni hodnoty. A nakonec bude nutné stanovit, do jaké miry jsou
kriterialni veli¢iny (4. o, , &,, » C3, C4, ...) skute¢né¢ nezavislé na podmin-
kach tvarecich procesi (na tieni a vychozich geometrickych rozmérech vzorkt).

Navrzeny postup je konkretizovan pro vybrany soubor kriterii tvatitelnosti, ale je
zaroven dostatecné obecny, aby mohl byt aplikovan i na ostatni kriteria. Dosud
byly realizovany nésledujici kroky feSeni daného problému:

adl) Byly vybrany vhodné skupiny péchovacich zkousek.

ad2) V systétmu ANSYS byl vytvoifen obecny MKP model simulace péchovaci
zkousky.

ad3) Byla provedena fada simulaci konkrétnich péchovacich experimentti a uréeny
optimalni hodnoty koeficientu tfeni f pro drazkovana kovadla, hladké kovadla
a mazana kovadla.

ad4) Numerické simulace jsou zpracovany zhruba pro 50% péchovacich experi-
mentul.

ad5) Byl vytvoren program pro ptenos vysledki numerickych simulaci z ANSY Su
do MathCADhu.

ad6) Pro nékterd kriteria jsou v prostiedi MathCADu hotovy programy pro vycis-
leni kriteridlnich vztaha.

ad7) Probiha hodnocenti kriterii Freundenthal, Cockroft-Latham, Brozzo a Oh.

6 REALIZOVANE VYPOCTY A JEJICH VYSLEDKY

V soucasnosti jsou Uspésné provedeny simulace péchovacich experimentli pro ma-
terial 12010 a to 3 série po 7 kusech vzorki s rliznou pocateni geometrii pro 3 tieci
rezimy — drdzkovand kovadla (koeficient tieni f = 0.35), hladka kovadla (koeficient tfe-
ni f = 0.23) a hladka kovadla s vrstvou maziva (koeficient tfeni f = 0.07). Vysledky
z téchto zatim provedenych simulaci byly pouZzity k vypoctu a zhodnoceni kvality 4
kriterii predikce tvarného poruseni — kriteria Freundenthal, Cockroft-Latham, Bro-
770 a kriteria Oh.



&
a) Kriterium Freundenthal [10] — je definovano vztahem _[ ode = (3. Pro
0
kazdou provedenou simulaci bylo zjiSténo rozloZeni hodnot kriteridlni veli¢iny C3
v prufezu péchovaného vzorku a posouzeno, zda nabyva svého maxima v misté (expe-
rimentdlné uréen¢ho) poruseni. Rozlozeni hodnot kriteridlni veli¢iny C3 na prifezu
vzorku (horni prava Ctvrtina vzorku) je na obrazku €.1. Na zaklad¢ dosud provedenych
simulaci lze konstatovat, Ze toto kriterium je neuspé$né pii stanoveni mista tvarného
lomu a veli¢ina C3 nabyva maximalnich hodnot ve styku vzorku s kovadlem ptipadné
uprostied vzorku a nikoli na povrchu ve stiedu vzorku (experiment). Diivodem je pouZi-
ti redukovaného napéti v defini¢nim vztahu kriteria. Redukované napéti nevystihuje
charakter napjatosti (tahovéa x tlakova), coz se ukazuje jako velmi vyznamné pro uspés-
nou predikci tvadrného poruseni.

&
b) Kriterium Cockroft-Latham [9] — je definovano vztahem joq de = C(C4.Pro
0

kazdou provedenou simulaci bylo opét zjisténo rozlozeni hodnot kriteridlni velic¢iny C4
v prufezu péchovaného vzorku a posouzeno, zda nabyva svého maxima v misté (expe-
rimentalné¢ zndmého) poruseni. Na obrazku ¢€.2 je graf rozlozeni hodnot C4 po prifezu
péchovaného vzorku (horni prava ¢tvrtina vzorku). Je zfejmé, ze maximum veli¢iny C4
nastava v misté experimentalné zjisténé¢ho poruseni. Kriterium dava tento vysledek pro
vSechny dosud provedené simulace, takze ho lze hodnotit z hlediska predikce tvarného
poruseni jako uspésné.
.y T 20
c) Kriterium Brozzo [8] — je definovano vztahem I—ldé = (6.
0 3(0-1 _O-H)
Podobn¢ jako u ptfedchozich kriterii byla zkoumdéna kriteridlni veli¢ina C6 a jeji
rozlozeni v prifezu péchované¢ho vzorku v pribéhu simulace az do lomu. U vSech
zkoumanych vzorkil nastalo maximum C6 v misté experimentalné ur¢eného lomu (na
povrchu ve stiedu vzorku) — kriterium UspéSné predikuje misto tvarného poruseni. Na
obrazku ¢.3 je uvedeno rozloZzeni hodnot veli¢iny C6 na fezu vzorku s maximem
v misté poruseni.

&
d) Kriterium Oh [11] — je definovano vztahem I% deé = (7 .Prokazdou pro-
o
0

vedenou simulaci bylo opét zjisténo rozlozeni hodnot kriterialni veli¢iny C7 v prifezu
péchovaného vzorku a posouzeno, zda nabyvéa svého maxima v misté (experimentalné
znamého) porusSeni. Na obrazku ¢.4 je graf rozloZeni hodnot C7 po prifezu péchované-
ho vzorku (horni prava ¢tvrtina vzorku). Maximum veli¢iny C7 nastava v misté experi-
mentalné zjisténého poruseni na povrchu ve stfedu vzorku. Kriterium predikuje misto
tvarného poruseni uspésné pro vSechny dosud provedené simulace.

Na zaklad¢ provedenych experimentli a numerickych simulaci lze konstatovat, Ze
Freundenthalovo kriterium pfi predikci tvarného poruSeni selhdva, zatimco kriteria
Cockroft-Latham, Brozzo a Oh jsou GspéSnd. V ptipad¢ Freundenthalova kriteria je pfi-
¢inou redukované napéti v definiénim vztahu, které nerespektuje tahovy resp. tlakovy
charakter napjatosti. Naopak defini¢ni vztahy kriteria Brozzo, Cockroft-Latham a Oh
obsahuji prvni hlavni napéti a hydrostatické napéti a tim charakterizuji napjatost 1épe.
K tvarnému poruseni dochazi v oblastech s pievazujici tahovou napjatosti a pietvofenim
a odtud lze soudit na diivod uspésnosti kriterii Brozzo, Cockroft-Latham a Oh.



Hodnoty C3 v prurezu

max. CR

Misto  porusSeni
ve stiedu vzorku

Obrazek ¢.1: Rozlozeni hodnot C3 v prufezu vzorku — kriterium Freudenthal

(horni prava ¢tvrtina vzorku)

Hodnoty C4 v prurezu

max. C4

Obrazek ¢.2: Rozlozeni hodnot C4 v prufezu vzorku — kriterium Cockroft-Latham

(horni prava Ctvrtina vzorku)



Hodnoty C6 v prurezu

max. C6

Obrazek ¢.3: Rozlozeni hodnot C6 v prufezu vzorku — kriterium Brozzo

(horni prava ¢tvrtina vzorku)

Hodnoty C7 v prurezu

max (7

Obrazek ¢.4: Rozlozeni hodnot C7 v prufezu vzorku — kriterium Oh

(horni prava ¢tvrtina vzorku)
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