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RELIABILITY OF SELECTED DUCTILE FRACTURE CRITERIA

J. Suta!, J. Petrugkal, L. Janitek!

Summary: Ductile fracture criteria are used for fracture prediction in metal
forming processes. In this paper, there is briefly described the method of criteria
verification and their characteristic quantities identification. Comparison of
upsetting experimental results and results of upsetting numerical simulations is
the base for criteria verification and evaluation. Results of selected group of
criteria verification are presented. Characteristic quantities are determined and
their independence on the stress-strain history during the forming process is
evaluated. Successful criteria are then applied to the smulation of cold forming
production of bolts. Brief comparison of the criteria, based on the results, is
presented in conclusions.

1. Uvod

Vznik tvarného lomu je omezujicim faktorem vétSiny procesi objemového tvéreni. Eliminace
jeho mozného vzniku uz ve fézi navrhu technologie zefektiviiuje procesy tvéareni a vede
k podstatné Uspoie nékladi. Nastrojem k predikci vzniku tvarného porueni a k urceni limita
tvaritelnosti jsou kriteria tvarného lomu. Zakladni mySenka jejich verifikace a hodnoceni
spolehlivosti spociva v porovnani experimentdiné zjiténych dat z péchovacich zkouSek
svysdedky numerickych simulaci téchto zkousek.. V ¢lanku uvédime vydedky hodnoceni
kvality a spolehlivosti skupiny relativné jednoduchych, pramyslové aplikovatelnych kriterii
tvarného lomu pro dvé zvolené oceli 12010 a 15260. Kriteria byla hodnocena jak z hlediska
Uspésnosti pri uréeni mista vzniku tvarného lomu v prabéhu tvéiecino procesu, tak z hlediska
moznosti jejich obecného pouZziti pii stanoveni limita tvaritelnosti.

2. Navrh postupu ovéreni kriterii tvaritelnosti

Pro ovéreni kvality a spolehlivosti kriterii  tvarného lomu byl navrZzen postup, ktery se skldda
z nédedujicich, dil¢ich kroku:
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1. Z dostupnych provedenych experimentdnich praci byly vybrany vhodné skupiny
péchovacich zkousek, které pokryvaji pokud mozno co ngjirsi rozpéti tiecich podminek a
geometrickych parametru.

2. V prostiedi programového systému konecnych prvkia ANSYS byl vytvoien model
péchovaci zkousky. Byla definovana geometrie modelu, zadany materidové
charakteristiky, okrajové podminky a zptasob zatéZovani.

3. Byla provedena fada simulaci péchovacich zkouSek pro zvoleny interval hodnot
koeficientu treni f mezi kovadly a ¢elem vzorku. Cilem bylo stanovit optimalni hodnoty
koeficientu tieni f pro 3 provedené rezimy péchovani - péchovani s drézkovanymi
kovadly, s hladkymi kovadly a s hladkymi kovadly s mazivem.

4. Postupné byly realizovany simulace vSech vybranych experimentdlné provedenych
péchovani

5. V prosttedi ANSY Su byl sestaven a odladén program pro vznik vysdedkového souboru
sjednotnym formatem, ktery obsahuje napétové a deformacni veli¢iny simulovaného
péchovani.

6. V prostiedi systému MathCAD byly vytvoreny pro vSechna vybrana kriteria predikce
tvarného lomu programy, které zpracuji data z vysedkového souboru simulace péchovani
v ANSY Su a vypoctou kritické lomoveé hodnoty kriterialnich veli¢in - limity tvaritelnosti.

7. Pro kazdou provedenou simulaci konkrétni péchovaci zkousky byly ze znamého,
experimentalné uréeného, okamziku lomu stanoveny svyuzitim vypoctové uréenych
velicin deformace-napéti hodnoty kriteridlnich veli¢in  jednotlivych vybranych kriterii
tvarného lomu v okamZiku porudeni. Déle bylo ovérovano, zda v experimentu skutecné
doch&zi klomu v mistech, kde kriteridlni velicina nabyva své maximéni hodnoty.
Vydedky byly satisticky zpracovany a podouzily ke zhodnoceni, do jaké miry jsou
kriteridni velic¢iny skutecné nezavidé na konkrétnich podminkach tvarecich procesi (tj. na
treni a vychozich geometrickych rozmerech vzorki).

3. Popisrealizovanych experimenti

Zakladni experimentélni Gdaje byly ziskény na zékladk spolupréce sUST FSI v Brng, kde
byla v minulosti realizovéna fada péchovacich plastometrickych zkouSek Péchovaci zkouska
je ngjednodussSi, dostupnd a &roce pouzivana moznost experimentdlniho uréovani
tvaritelnosti a kiivek pretvarného odporu materialu. Lze ji definovat jako axialni stlatovani
kovového vécového vzorku sdefinovanymi rozméry mezi ¢elistmi (kovadly) péchovaciho
stroje za danych podminek, kterymi jsou tvar ¢elisti, tieni mezi vzorkem a nastrojem, teplota,
rychlost pohybu celisti (tj. rychlost deformace). Pri zkousce se v postupnych krocich sleduje
volny povrch vzorku, aby se zjistil presny okamzik vyskytu velkych trhlin. Mezni pretvoreni,
které odpovida okamziku vzniku téchto trhlin, se bere jako tvaritelnost (péchovatelnost)
vzorku. Presnost takto stanovené tvaritelnosti je ovSem omezena schopnosti  presné urcit
okamzik vzniku ,velkych* trhlin.

V zorky pro péchovaci zkousky byly vyrobeny z nadedujicich ocelovych materiali:

a) ocel 12010 (TRISTAL) — vysoce tvarna uhlikova oce svysim obsahem manganu.
Pouziva se pro mirné¢ namahané souc¢asti vyrabéné za studena tvarenim. Je Zihana namekko.
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b) ocd 15260 - ocd svySim obsashem manganu, chromu a vanadu. Ma vysSi pevnost a
dobrou taznost. PouZiva se pro vyrobu velmi namahanych strojnich soucasti.

4. Numericka ssimulace péchovaci zkousky

Pro numerickou simulaci péchovacich zkouSek byl zvolen programovy systém metody
kone¢nych prvki ANSYS, ktery umozZnuje simulovat procesy svelkymi plastickymi
deformacemi, trenim a kontaktem.

Pro modelovani péchovani byl v ANSY Su vytvoren model s nadedujicimi charakteristikami:

a) Elementy: VISCO106 — tento rovinny 4-uzlovy prvek byl pouZit pro modelovéni
ocelového vécového vzorku. Je uréen pro rovinné modelovani prostorovych téles, v tomto
piipadé svyuzitim jeho osové-symetrické varianty. CONTAC26 — kontaktni 3-uzlovy
rovinny prvek. UmoZzinuje modelovat absolutné tuhy povrch v kontaktu s pruznym télesem
bez tieni nebo se tienim podle Coulombova zékona. Prvek byl pouZit pro modelovani kovadla
tvareciho stroje. Deformace kovadla pii péchovani je vzhledem k deformaci péchovaného
vzorku zanedbatelna.

b) Materidlovy model: Materidl péchovanych ocelovych vzorka byl modelovan podle
Prandtlovy-Reussovy teorie plastického teceni s podminkou plasticity HMH a sizotropnim
zpevrenim. Model zahrnuje geometrické nelinearity souvisgjici svelkymi  deformacemi.
Namérené kiivky pretvarného odporu, tj. zavidost skutecného napéti na skutecném
pietvoreni, byly pro oba zkoumané materidly piebrany z prace Konecny (1998).

c) Geometrie, okrajové podminky, zatiZzeni: Vzhledem ke geometrii vzorki a danému
zatiZzeni v procesu péchovani predstavuje ieSeni napjatosti a deformace v prabéhu péchovaci
zkousky rotagné-symetrickou Ulohu se dvéma rovinami symetrie S vyuzitim obou podminek
symetrie byla pro vypoc¢ty modelovana jen (horni pravd) ¢tvrtina valce. Model je zatéZovan
predepsanym posuvem tuhého kontaktu (modeluje kovadlo) ve sméru proti ose vélcového
vzorku. Jednotlivé zatéZovaci kroky (tj. posuvy uzlu kontaktu) odpovidaji posuvim kovadel
péchovaciho stroje pii experimentech. V téchto krocich byly méreny deformace vzorka.

V prabéhu ladéni matematického modelu bylo tieba provést velké mnozstvi testovacich a
kontrolnich Uloh, aby byla zaru¢ena jeho maximéni vérohodnost a spolehlivost. Podstatna
byla zejména verifikace dvou veli¢in — ovéieni prabéhu lisovaci sily a stanoveni optimaniho
koeficientu treni f pro vSechny tti reZimy péchovani.

Nalezeni optiméni hodnoty Kkoeficientu tieni pro kazdy péchovaci rezim spociva
v provedeni fady parametrickych simulaci vzorku pro zvoleny interval hodnot Kkoeficientu
treni f . Porovnava se namgieny pramér D, . ve stiedu vzorku svypocétenym prameérem

D, ..., Vokamziku lomu a jako optiméni hodnota koeficientu f se (v idealnim piipadg) bere
hodnota, kdy jsou nameéfeny i vypocteny pramér D, v okamziku lomu totozné. Tyto
parametrické simulace byly provedeny pro vSechny vzorky a na jejich zakladé byly stanoveny
nésledujici hodnoty koeficientu tieni f pro tfi péchovaci rezimy: f =0.35 pro drézkovana
kovadla, f =0.23 pro hladka kovadlaa f =0.05 pro hladka kovadla s mazivem. Na obr. 1 je
uveden piiklad zévidosti rozdilu naméreného a vypocteného praméru D, na hodnoté

koeficientu treni f pro vybrané hladké vzorky.
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Obr. 1. Graf zavidosti (D,,,.- D) = 9(f) pro vybrané hladké vzorky
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Obr. 2. Pribeh pechovaci sily pro zkuSebni vzorky z materiéli 12010 a 15260
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Pro ovéieni spravnosti modelu bylo také nutné porovnat nameéreny a vypocteny prabeh
péchovaci sily béhem péchovani pro oba zkouSené materidy. Za timto Ucelem byla
v laboratori UST FSI v Brné provedena dvé zkusebni péchovani vzorka z materida 12010 a
15260. Péchovani probihalo shladkymi ¢elissmi svrstvou maziva. V ANSYSu byly
provedeny simulace obou téchto péchovacich zkouSek s odpovidagjicim koeficientem treni
f =0.05 pro hladké c¢elisti svrstvou maziva. V kazdém kroku jsme stanovili hodnoty
reakénich sil, které by meély byt shodné s hodnotami péchovacich sil v odpovidajicich krocich
procesu péchovani. Na obr. 2 jsou vyneseny prabéhy naméienych a vypoctenych péchovacich
sil pro oba experimenty, které ukazuji dobrou shodu mezi vypoétem a merenim.

5. Vydedky hodnoceni vybranych kriterii tvarného lomu

Byla hodnocena nadedujici kriteria tvarného lomu: kriterium maximalniho tahového napéti,
maximalniho pietvoreni, Freudenthal, Cockroft-Latham, hydrostatického napéti, Brozzo, Oh a
Oyane. Pro nédzornou ilustraci metodiky hodnoceni jednotlivych kriterii ndsleduji podrobné
vydedky pro kriteria Freudenthal a Brozzo.

ANSYS 57
JATT 11 2003
16:1%:27
Eriterium
Freudenthal

Yelicina C3

04942
427759
35,469
125.18
145,535
192.245
234.955
25631
25502
341.73
384.44
405,795
448.505
491,215
512.57
555.28
55709
5407

Misto poruSeni pii experimentu
(vngjSi  povrchovd plocha ve
stredu vzorku)

BEDODO0OONEEOOEE NN

obr. 3. Kriterium Freudenthal — rozloZeni hodnot kriteridlni velicing C3 po prirezu
pechovaného vzorku v okamziku lomu
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Podle kriteria Freudenthal je kritickou veli¢cinou pro vznik plastického lomu
deforma¢ni energie, ktera se v materidlu akumuluje béhem procesu deformace. K plastickému
poruSeni dojde, jestlize deformacni energie na jednotku objemu dosahne béhem pietvarného
procesu urcité kritické hodnoty. Kriterium je definovano vztahem

s de = C3 (1)

0

Na obrazku 3 vidime rozlozZeni hodnot kriteridni veliciny C3 v okamziku lomu po priiezu
péchovaného vzorku (horni prava ¢tvrtina praiezu). Vdicina C3 predstavuje  akumulovanou
deforma¢ni energii (plastickou praci na jednotku objemu). Jak zobrazku vyplyva, jgi
maximum nastava v horni ¢asti vnéjSi obvodové plochy ve styku skovadlem péchovaciho
stroje, zatimco pii experimentu dochazi k lomu na vnéjSim obvodu ve stiedu vacového
vzorku. Kriterium predikuje nesprdvné misto vzniku tvarného lomu pro vechny provedené
simulace péchovacich experimentd.

Vzhledem k relativne Siroké zékladné provedenych experimenti, které byly zpracovany
vramci disertacni prace (2 materidly, interval poméra h,/d,a tieci podminky), opraviuji
dosazené vydedky k zavéru, Ze kriterium Freudenthal nelze obecné Uspédné pouzit pri
identifikaci mista porueni a uréeni mezi tvaritelnosti.

AMEYS 57
JAM 11 2003
16:16:59

Eriterium Brozzo

Velitina C6

-1.541
-1.796
-1.65
-1.505
-1.433
-1.287
-1.142
-1.069

- 924132
- 7718867
-6336

- 560967
-4157

- 270433
- 1978
-052533
052733
238

Misto poruSeni pii experimentu

(vngjSi  povrchovd plocha ve
stredu vzorku)
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obr. 4. Kriterium Brozzo — rozZloZeni hodnot kriteridlni veliciny C6 po priiezu péchovaného
vzorku v okamziku lomu
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Kriterium Brozzo obsahuje explicitni vliv hydrostatického napéti. Hodnota kriteriani
velicing C6 zavisi na maximanim hlavnim tahovém napéti a na hydrostatické dozce
napjatosti. Kriterium je definovano vztahem

€

by 251

0

Z rozloZzeni hodnot kriteridlini veli¢ciny C6 po prarezu péchovaného vzorku (horni prava
¢tvrtina prufezu) na obr. 4 je ziggmé, Ze maximum z hodnot defini¢niho integralu kriteria
nastava na vnéjSim obvodu ve stiedu valcového vzorku, coz je souladu experimentem.V této
oblasti dosahuji pii péchovani vysokych hodnot obvodova tahova napéti s, ktera maji
vzhledem ke konstrukci definiéniho vztahu kriteria podstatny vliv na narast akumulované
kriteridni veliciny C6. Minimum hodnot kriteridlni veliciny C6 nastane v horni ¢asti vnéjsi
obvodové plochy ve styku skovadlem péchovaciho stroje. V této oblasti jsou béhem
péchovani vSechna hlavni napéti tlakova a proto zde dosahuje kriteridni velicina C6
z4pornych hodnot.

Ze srovnani vydedki péchovacich experiment a jglich numerickych simulaci plyne,
Ze kriterium Brozzo bylo Uspédné pri predikci mista vzniku tvarného lomu pro vSechny
simulace péchovanych vzorkt z obou zkoumanych materiali.
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Obr. 5. Kriterium Brozzo - hodnoty kriterialni veliciny C6 v okaniku lomu pro vSechny
vzorky z materidlu 12010
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Obr. 6. Kriterium Brozzo - hodnoty kriterialni veliciny C6 v okaniku lomu pro vSechny
vzorky z materidlu 15260

Kvantitativni hodnoceni kriteria— lomova hodnota veli¢iny C6

Na obrazcich 5 a 6 jsou uvedeny hodnoty akumulované kriteridni veliciny C6 v okamziku
lomu pro vSechny vzorky — obr. 5 pro materia 12010, obr. 6 pro materid 15260.

Tab. 1. Kriterium Brozzo - statistické vyhodnoceni kriteriélni veliciny C6 v okamziku lomu

L omové hodnoty kriteriélni veli¢iny C6
Kéirtgzi;g" Material 12010 Material 15260
pramer srgjgﬁgigé variaéni pramer srgj(r;ﬁgjﬁgé variaéni
[-] ] koeficient [-] ] koeficient
1 Dy 0,32 0,06 0,18 Ds.c 0,41 0,02 0,04
2 Hy; 0,34 0,05 0,15 Hac 0,33 0,06 0,18
2 HM ., 0,42 0,06 0,14 HMg 0,36 0,02 0,06
4 | Dys+H +HM; | 0,36 0,07 0,19 Dg.gtHactHMp | 0,36 0,05 0,14

Tab. 1 obsahuje jednoduché statistické hodnoceni vydedka kriteridni veliciny C6. V kazdém
fadku tabulky jsou uvedeny veliciny pro jiny statisticky soubor zkoumanych vzorka: 1. fadek
uvadi hodnoty pro dréZkované vzorky z daného materidlu, 2. rédek pro hladké vzorky, 3.
fadek pro mazané vzorky a 4. fadek uvadi hodnoty pro vSechny vzorky. Z tabulky vyplyva, ze



Suta, J., Petrudka, J., Janicek, L. 9

pramérna lomova hodnota kriteridni veliciny C6 pii zapoéteni vsech vzorki je C6 = 0.36 s
hodnotou variacniho koeficientu Vk = 0.19 pro materid 12010 a C6 = 0.36 shodnotou
variaéniho koeficientu Vk = 0.14 pro material 15260.

Na zéklade dosazenych vydedkt je mozné konstatovat, Ze kriterium Brozzo bylo
Uspesné pii predikci mista tvarného lomu pro vdechny simulace péchovanych vzorka z obou
zkoumanych materiali a veli¢ina C6 dobie charakterizuje proces vzniku tvarného lomu pro
materidly 12010 a 15260.

Z analyzy vSech vydedki vyplyvaji pro jednotliva kriteria nasedujici zavéry:

§ kriteria maximélniho pretvoreni a Freudenthal byla nelispésnd pri predikci mista
vzniku tvarného lomu pro viechny péchovaneé vzorky z obou zkoumanych materidla

§ kriterium hydrostatického napéti bylo pii predikci mista vzniku tvarného lomu Uspédné
pouze pro nékteré péchované vzorky

§ kriterium Ghosh bylo Uspédné pri predikci mista vzniku tvarnéno lomu pro vsechny
péchované vzorky z obou zkoumanych materialt. Rozptyl hodnot kriteriédini konstanty C8
je v&ak pro oba materidly vysoky s hodnotou variatniho koeficientu Vk 3 0.5. Kriterium
proto nelze pouZit obecné pro stanoveni limita tvaritelnosti.

§ kriterium maximalniho tahového napéti bylo Uspésné pi#i predikci mista vzniku
tvarného lomu pro vSechny péchované vzorky z obou zkoumanych materidu. Rozbor
lomovych hodnot kriteridlini veli¢iny C1 vSak ukazuje podstatnou zavidost na podminkéach
experimentu.Obecné kriterium nelze pouZit p¥i stanoveni limita tvaFitelnosti.

§ kriteria Cockroft-Latham, Brozzo, Oh a Oyane byla Uspésna p¥i predikci mista vzniku
tvarného lomu pro vSechny péchované vzorky z obou zkoumanych materidu. Rozbor
hodnot kriteridlnich velicin u téchto kriterii umoZziuje s technicky piijatelnou mirou
piresnosti vyslovit predpoklad, Ze tyto kriteridlni veli¢iny dobie charakterizuji rozvoj
poskozeni a vznik tvarného lomu pro oba studované materialy.

Prehledné vydedky Uspesnosti vsech hodnocenych kriterii jsou uvedeny v tab. 2.

Tab. 2. Hodnoceni Uspesnosti zkoumanych kriterii tvarného lomu

(x UOspesné o nelispedné x*  dasteche Uspesné - nezkoumano)
Hodnocena kriteria
2 — =2
é EH 'E ,E 'g £ E § ' o = g
Hodnoceté o k= = s g _E ,E -4 = = 5]
hiedisko Es | B&| 3 2w | 8 = g = = i
" o B = 3 g [} = =
E = E Al S o Pei
F: =
Identifikace mista . . . . o . . . .
Material lomu
12010 Urderd limitt . . . . . .
trafitelnosti
Identifikace mista . . . . o . . . .
Material lomu
15260 Urdend limith
. ) ] x x x a X
trafitelnosti
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6. Zavér

Vybrana skupina kriterii tvarného lomu byla hodnocena jak z hlediska Uspésnosti pri predikci
mista vzniku poruSeni tak z pohledu mozZnosti jejich obecné aplikace ke stanoveni limita
tvaritelnosti. Na zakladé porovnani provedenych experimenti péchovacich zkousek a jgjich
numerickych simulaci 1ze mezi kriteria tvarného lomu, Uspésna zobou hodnocenych
hledisek, zaradit kriteria Cockroft-Latham, Brozzo, Oh a Oyane. Ostatni hodnocena
kriteria byla nelispédnd bud’ pri uréeni mista vzniku lomu nebo z hlediska mozZnosti jejich
obecného pouziti pii stanoveni limita tvaritelnosti. Uspédna kriteria byla zarazena do
postprocesoru MKP a aplikovana pro predikci tvarného lomu na simulaci procesu vyroby
Sroublt tvéienim za studena. | vtomto pripadé byla na zékladé srovnéni s provoznimi
vydedky Uspedna jak pri uréeni mista vzniku porudeni, tak pii stanoveni limita tvatitelnosti.
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