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Abstrakt

Tato diplomovd prace se zabyva vznikem centralnich trhlin pfi dopfedném
protlacovani. Pomoci vypoctového modelovani je sledovana schopnost vybranych kritérii
porusovani realisticky ptfedpovidat tvorbu centralnich trhlin. Je studovan vliv procesnich
parametrii (tfeni, redukce prufezu a redukcni thly) na vznik a Sifeni poruSovani. Vypocty

byly provedeny v programu Abaqus pro material 12 050.

Klicova slova

Dopftedné protlacovani, kritérium porusovani, centralni trhlina.

Abstract

The purpose of this thesis is to deal with the initiation of chevron cracks in forward
extrusion. Using numerical simulation, the ability of selected fracture models which
prognosticates the initiation of chevron cracks is observed. The influence of process
parameters is studied (friction, reductions in cross section and angles of reduction) on the

initiation and diffusion of damage. Solutions was executed by Abaqus for material 12 050.
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Forward extrusion, fracture model, chevron crack.
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1. Uvod

Tvéreni kovl a slitin je proces, pfi kterém dochazi k trvalé zméné geometrie
a fyzikalnich vlastnosti materidlu polotovar bez odebirani tfisek. Pfinasi do procesu vyroby
soucasti usporu Casu, materidlu, energie a tim vyrazné sniZzuje naklady na jejich vyrobu.
Zména tvaru je docilena pisobenim vnéjsich sil od tvarecich stroji. Zhotovuji se tak rtizné

polotovary uréené k dal§im upravam, ale i hotové vyrobky. [3]

Do této technologie se fadi operace stithani, kovani, lisovani, protlacovani, valcovani,
tazeni atd. Probihat miize bud’ za tepla (nad rekrystalizacni teplotou) a nebo za studena

(pod rekrystalizacni teplotou). Rozdélit jej 1ze na objemové a plosné. [3]

Tvéreni za studena probihd pod 30% teploty tdni materidlu. Dochazi ke zpeviovani,
zrna se deformuji ve sméru tvafeni, zvySuje se mez pevnosti a kluzu, naopak klesa taznost.
Dily lze obvykle vyrdbét spomérmné vysokou presnosti avelkym vyuzitim
materidlu.Protlacovani za studena je technologie zndma pies sto let, byla vyuZzivana pfi
vyrobé nabojnic a tub z lehkych a barevnych kovi. Délime jej podle vzdjemného pohybu

nastroje a materialu na doptfedné, zpétné, kombinované, stranové a radialni. [5]

Pti doptfedném protlacovani dochdzi k pohybu materialu ve stejném sméru, jako se
pohybuje nastroj. Nejcastéji se pouzivd pro vyrobu rotacn€ symetrickych soucasti, které
nemaji po své délce konstantni priifez. Jako vychozi polotovary se pouzivaji kaloty vzniklé
lisovanim z plechu nebo upichovanim a odiezavanim z ty¢i. Pfi dopfedném protlacovani
v urcitych pfipadech vznikaji vnitini centrdlni trhliny, coz je zplsobeno existenci tahového

nap¢ti v ose pritlatku vlivem nehomogenniho rozloZeni plastické deformace po priitezu.
Problematikou vzniku a Siteni centralnich trhlin se zabyva tato prace, jejim hlavnim
cilem je vytvofit vypoctovy model a simulovat nespojity charakter porusovani. Vypoctové

vysledky nasledné porovnat s experimentalnimi vysledky.
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2. Problémova situace

Vyskyt osovych trhlin v pritlaccich pfi dopiedném protlacovani za studena. Nejedna
se o Casty jev, avSak pritomnost téchto defektii mize byt velmi nebezpecnd, protoze na prvni
pohled zvnéjsku je nelze zpozorovat. Jsou odhalitelné pouze kontrolovanim rentgenovymi
nebo ultrazvukovymi metodami. Riziko vzniku osovych trhlin se vyrazné zvysuje pii pouziti

vicendsobného protlacovani.

Jiz dtive bylo zjisténo, ze vnitini osové trhliny maji miskovity nebo tvar hrotu Sipu se
Spickou sméfujici ve sméru teceni materialu. Tyto trhliny se vytvareji diky existenci tahové

napjatosti, kterd souvisi s nehomogennim pritbéhem deformace v priiezu pritlacku.

3. Formulace problému a cile FeSeni

3.1 Formulace problému

Pomoci vypoc¢tového modelovani (velké deformace, plasticita, kontakt) stanovte vliv
zékladnich procesnich parametrti (tfeni, velikosti redukce, reduk¢niho whlu, materidlu)
na vznik vnitinich trhlin pfi dopfedném protlacovani za studena. Vytvoite model umoznujici
vypoctoveé simulovat nespojity charakter vzniku vnitinich vad v pritlaccich, ktery bude plné

integrovan do analyzy procesu protlacovani.

3.2 Cile reSeni
Vytvoteni vypoctového model dopfedného protlaCovani, schopného simulovat
nespojity charakter porusovani pti dopfedném protlacovani. Srovnani vypoctovych vysledki

s dostupnymi experimentalnimi vysledky a provoznimi zkuSenostmi.

11
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4. Systém podstatnych veli¢in

S0 — Okoli objektu:

Pritlacky jsou lisovany pomoci lisu. Na horni ¢ast ptisobi beran lisu a po stranach je

obklopen vnitini plochou pritlacnice.

S1 — Geometrie a topologie objektu:
Pratlacek ma vychozi tvar valce, ktery je postupné néckolikrat protlaCovanim
redukovan na mensi priméry. Geometrie redukce je popsana témito parametry: redukénim

uhlem, velikosti redukce a poloméry zaobleni hran.

S2 — Podstatné vazby objektu k okoli:

Prutlacek je v kontaktu s vnitini plochou pritlacnice, horni ¢ast je ve styku s beranem

lisu.

S3 — Aktivace objektu z okoli:
Na prutlacek ptisobi deformacni zatizeni v podob€ posuvu od beranu lisu. Zatimco pii
simulovani je pritlacek zatéZovan posuvem o konstantni rychlosti 1 000 mm/s, ve skute¢nosti

prabéh rychlosti na klikovém lisu je sinusového tvaru (obr. 1).

——

—
—
—_

rychlost
rychlost

v
v

a) b)
Obr. 1  Pribéh rychlosti zatéZovani v ¢ase a) simulace, b) realita.
S4 — Ovliviiovani objektu z okoli:
Objekt je ovlivilovan né€kolika faktory, jejichz nepfiznivd kombinace ma za nasledek

vznik centralnich trhlin. Nejvyznamnéjsi je vliv tvaru prutlacnice(velikost redukce prifezu

aredukéniho uhlu). Nezanedbatelna je také kvalita povrchu kontaktnich ploch, ptipadné

12
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pouziti maziva projevujici se velikosti soulinitele tfeni. Méné vyznamné jsou velikosti

poloméri zaobleni hran pratlacnice.

S5 — Vlastnosti prvkii struktury objektu:
Veli¢iny popisujici vlastnosti struktury jsou hustota oceli (7850 kg/m’), Youngiv
modul pruznosti vtahu (196000 MPa), poissoniv pomeér (0,3), specifické teplo

(502 J/kgK)a materidlova charakteristika vyjadiena grafem zavislosti napéti na pretvoreni.

S6 — Procesy a stavy:
V objektu se vyskytuji napétoveé-deformacni stavy, které jsou popisovany veli¢inami:
triaxialitou, Lodeho parametrem a redukovanym plastickym pietvofenim. Zaroven dochazi

k disipaci energie pii plastické deformaci.

S7 — Projevy chovani objektu:
Pti dopredném protlacovani se za rozsahlych plastickych deformaci redukuje prirez
pratlacku. V nékterych piipadech se na ose pratlacku za¢nou vytvaret centralni trhliny

Sipovitého tvaru.

S8 — Diisledky projevii:
Vznik nezadoucich trhlin v ose prutlacku mé za nésledek razantni sniZeni Zivotnosti
a pevnosti soucasti, kterd je z pritlatku vyrobena. Toto mize vést k fatdlnim poruchdm strojl

a zafizeni.

Znamé jsou priciny, neznamé jsou disledky. Jedna se tedy o piimy problém.

13
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5. Tvarny lom v kovech

5.1 Tvarny lom v tahové oblasti

Ke tvorbé tvarného lomu v tahové oblasti dochazi pti vysokych hodnotach triaxiality
(vyssich jak 0,3). Nejprve zacnou vznikat drobné plosné trhliny, které se vyvijeji v jednotlivé
dutiny (kavity) a koalescenci poruch vznika lom. Muzeme tedy pozorovat 3 stadia rastu

trhliny:
1. nukleace mikroporuch,
2. rast mikroporuch,
3. koalescence mikroporuch.

Prvni mikroporuchy se zacnou objevovat v misté¢ s nejvetsi koncentraci napéti, byva to
na rozhrani mezi poddajnou matrici a druhou, mnohem tuzsi, fazi. K poruseni mutize také
dochazet dislokaci krystalografickych rovin materidlu. Po pokracujicim zatéZzovani jednotlivé
poruchy rostou a méni se v dutiny, které se zacnou spojovat. Spojeni nastava prostym
dotykem povrchti kavit mezi sebou, kiechkym prasknutim matrice anebo tak, ze na hranici
mezi dvéma dutinami vznika nejprve kréek, ktery se nadale zuzuje, az praskne. Pfitom
1 nadale vznikaji a rostou nové dutiny. Jejich dal$i vznik a rozloZeni zavisi na dalSim pribéhu
napéti a pietvoreni.Lomova plocha je pak tvofena spoustou malych jamek, které jsou

pozistatkem ptivodnich dutin (obr. 2). [1][10]

Obr. 2 Lom tahového hladkého vzorku vznikli nukleaci, riistem a koalescenci dutin.[1]

14
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5.2 Tvarny lom v tlakové oblasti

Trhliny vznikajici v misté se zdpornou a nizkou triaxialitou jsou odlisné od lomu
vzniklych v tahové oblasti. Z péchovacich zkousek vime, ze lom pfi tlakovém zatizeni vznika
pod uhlem 45° vzhledem k hlavnimu sméru napéti, tedy ve sméru pusobeni nejvétsich
smykovych napéti. Na rozdil od lomu v tahové oblasti, kde se vytvaii trhlina kolmo na smér
hlavniho napéti. Pfi porovnani vzorkli z péchovaci a tahové zkousky je vidét zfejmy rozdil
mezi témito lomy. Povrch lomové plochy vzorku z péchovaci zkousky je mnohem hladsi nez

povrch lomu z tahové zkousky (obr. 3). [1] [4]

Obr.3 Lom v tlakové oblasti [1]
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6. Kritéria poruSovani

6.1 Kritérium redukovaného pretvoreni
Kritérium redukovaného pietvoreni bylo zformulovdno na pocatku 20. stoleti tak, ze
k tvarnému poruseni, dojde v dobé, kdy redukované pretvoreni dosdhne v urcitém misté své

kritické hodnoty
&= §&. (1)

V soucasné dobé je stile obsazeno ve vSech hlavnich komer¢nich programech pro svoji
jednoduchost a snadnou kalibraci materidlu, ke které postaci vysledky pouze z jediné tahové
zkousky napf. na véalcovém vzorku s vrubem nebo bez vrubu. Mezi nevyhody lze zatadit
velmi omezenou pouzitelnost. Pro spravnou predikci tvarného porusovani je zapotiebi, aby
napétové stavy v materidlu byly blizké napétovym staviim pii kalibraci, tedy staviim
pii tahové zkousce. U tohoto kritéria také neexistuje limita pro zapornou triaxialitu n= -1/3.

Z téchto diivodi se jedna o velmi primitivni kritérium.[4]

6.2 Kritérium Cockcroft-Latham-Oh
Nejprve bylo definovano kritérium Cockcroft — Latham [2] pro pouziti pfi zaporné
a nizké triaxialité napéti. K poruseni dojde v okamziku, kdy integral redukovaného ptetvoieni

vynasobeny prvnim hlavnim napétim, se bude rovnat kritické hodnoté

Ef
j (1) dE = Coy, @)
0

kde (ay) je pti kladné hodnoté a; roven o7 a pfi zaporné je nulovy.

Toto kritérium bylo modifikovano Ohem [6] tak, ze prvni hlavni napéti o7 je

normalizovano redukovanym napétim &
— de=C CLO- (3)
o

Pti pouziti kritéria dochdzi k nepfesnym vysledkim hlavné u velkych rychlosti, nicméné své

uplatnéni nalezlo v oblasti objemového tvareni.
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6.3 Kritérium Rice-Tracey
Pti pouziti kritéria, které sestavili Rice a Tracey [7] dojde k porusovani, kdyz

nasledujici vztah dosahne kritické hodnoty

&1 3 B
fo —ezexp (5n) de = Car )

kde 1 je parametr triaxiality rovnajici se poméru sttedniho a redukovanému napéti HMH

(0

n= (5)

G
Prednosti je, Ze toto kritérium obsahuje pouze jednu materidlovou konstantu. Vyhodné se

da pouzit pti simulacich porusovani v tahové oblasti.

6.4 RTCL
Zkombinovanim dvou piedchazejicich kritérii Rice-Tracey (vhodné pro tahovou
oblast) a Cockcroft-Lathman-Oh (pro tlakovou oblast) Tornqvistem [9] a naslednou
modifikaci Wierzbickiho a Wernera [12] bylo ziskano kritérium RTCL. Je definovano
vztahem
&f
j f(MrreLd€ = Crrey, (6)
0

kde fje vahova funkce poruseni definovana na tech intervalech

= { o Lny12-279° _1 1 7
f(r])RTCL 23U+m pro 3 <r, < 3_ ( )

1 3 1
\Te5 E*P (En) pro n = 3

6.5 Johnson-Cook
Tento materidlovy model se pouziva pro vysoké rychlosti deformace a velkych

pretvoieni. Zpevnéni tohoto materialového modelu je popsano vztahem

17
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o, =@A+BEP))A+cné)(1-T™) (8)

Je tedy zavislé na teploté¢ a nerychlosti deformace, kde A, B, ¢, m, n jsou materidlové
konstanty. P je redukované plastické pretvoreni. £* je bezrozmérna rychlost redukovaného

pietvoieni pro referenéni rychlost deformace £° podle rovnice

&p
Homologicka teplota T* je rovna
T-T,
T* = #, (10)

Tmelt - Troom

jako T,.omje oznaCovana referencni teplota, pii které se provadél experiment. Tpey je
referenéni teplota taveni. Lomové pietvoreni &/ je zavislé na teploté, rychlosti pfetvoreni

a triaxialité

e/ = (D; + Dyexp(D3n))(1 + Dylné*)(1 + DsT™), (11)

kde D; az Dsjsou materidlové konstanty. V okamziku, kdy DZZA; dosdhne jednotkové

velikosti, materidl se zac¢ind porusovat. Toto kritérium je soucasti komer¢nich programil a je
s oblibou pouZzivano hlavné¢ z divodu, Ze Johnsonem a Holmquistem byli zvefejnény
konstanty a kritéria porusSeni pro modely zékladnich materiali. AvSak v soucasné dobé je stale
vice nahrazovano jinymi kritérii v oblasti tvarného porusovani, protoZze piibyvaji
experimentalni dikazy dokazujici, ze tvarné poruSovani neni monotdénni funkce pouze

napétové triaxiality 1. [1] [8]

6.6 Xue-Wierzbicki
Toto pomérné¢ nové materidlové kritérium pfedpokladd, Ze k poruSovéani dojde
v okamziku, kdy akumulované plastické pretvoieni vydélené funkci triaxiality n a Lodeho

parametru &, dosdhne hodnoty rovné 1.

Ef ~
J e __ (12)
0

kde funkce F(1, ) je definovana
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F, &) = Cre=Ca1 — (Cre=C21 — Cye=Cim)(1 — |&[m)r, (13)

Lodeho parametr popisuje deviatorovou slozku napéti a je popsan rovnici

_27Js

§=>=3 (14)

J; je treti invariant devidtorového tenzoru napéti a je definovan v hlavnim soufadnicovém
systému soucinem hlavnich slozek J;= S;S,S;. Hodnota Lodeho parametru se pohybuje
v intervalu (—1; 1) podle druhu napéti. V jednoosém tlaku ma hodnotu -1, v ¢istém smyku 0
a vjednoosém tahu 1. Vizudlni pfedstava o zdvislosti lomového pietvofeni na triaxialité
a lodeho parametru, kterou popisuje funkce F(n), £), je zobrazena na obr. 4. Tato zavislost byla

autory kritéria vyjadfena pro slitinu hliniku (2024-T351).

~ Axial symmetry

Obr. 4 Véhova funkce poruseni v zdvislosti na triaxialité¢ napéti a Lodeho parametru [11]

Vyhodou tohoto kritéria je, Ze nepotfebuje mnoho experimentalnich dat a presto dosahuje

dobrych vysledka. [11]
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7. Explicitni MKP

Fungovani explicitnich metod MKP je zaloZeno na druhém Newtonové zakonu, ktery
je vyjadfeny v maticové formé a definovany v urcitych Casovych okamzicich. Pokud je

splnéna nasledujici formule nastdva dynamicka rovnovaha
{a} = M7 ({FE7} = (F™)). (15)

{a.} je vektor zrychleni v okamziku ¢, [M] je matice hmotnosti, {F£*'} a {F/*} jsou vektory

aplikovanych a vnitinich sil v ¢ase #. Vektor vnitinich sil je dan nasledujici rovnici:
(Frty= ). ( | 11340+ {th}) +{Femsy, (16)
Q

{Ftint} je vektor kontaktnich sil, [B] je prvkova matice tvarovych funkci pietvoieni, {a,} je
prvkova matice vnitinich napéti a {F"9} je vektor tlumicich sil hourglassingu. Rychlosti

a posuvy se potom vyjadiuji ze vztahii

At, + At
{‘UH_%} = {vt_%} + {at}% (17)
{ueract = {ud + {Vt_,_%} Aty e (18)

V kazdém nasledujicim casovém kroku se zméni pivodni geometrie tak, ze se k ni pfictou

posuvy
{Xeract = {xo} + {Uesac} (19)

Po stanoveni posuvu, rychlosti a zrychleni v uzlech se za¢ne pocitat z rychlosti deformace &
zmeéna pretvofeni prvkd Aeg. Poté vypocet pokracuje vyjadienim napéti za pouziti

konstitutivnich vztaht
Oryar = f(oy, de), (20)

tim se dostane novy vektor vnitinich sil pro uzly. Pied opakovanim dalSiho kroku se veliiny

s oznaCenim 7+Af¢ pieznaci na ¢ a vypocet pokracuje. [1]

7.1 Vyhody a nevyhody explicitnich metod
Vyhodou explicitni metody, oproti implicitni metodé, je skuteCnost, Ze se pii vypoctu

nevyskytuje matice tuhosti [K]. Stanovovani této matice a jeji inverze zabere v implicitni
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metodé mnoho ¢asu. Tady se pracuje pouze s matici hmotnosti [M], jejiz inverze je mnohem
jednodussi, protoze se vétSinou jednd o matici diagonalni. Veskeré nelinearity jsou obsazeny

ve vektoru vnitinich sil, jehoZ stanoveni pfi vypoctu zabere nejvice ¢asu. [1]

VSeobecné se da fici, ze explicitni metody jsou vhodné pro ulohy s velkymi
nelinearitami (geometrické, kontaktni, materidlové a deformacni). Pivodné byly vyvinuty
pro simulace rychlych dynamickych dé&jt, které jsou nevhodné pro implicitni metody
z divodu velké asové narocnosti. Casto se vyuzivaji v oblasti simulace odezvy materidlu

na tlakové viny vyvolané razovym zatizenim, napt. vybuchem. [1]

Explicitni metody jsou vhodné pro post-stabilni ulohy. Jednd se o siln¢ nelinearni
ulohy, kde dochazi k velkym zméndm tuhosti a velkym deformacim v kratkém casovém
rozmezi. Lze je také vyhodné pouzit pro kvazi-statické ulohy, které jsou v podstaté statickeé,

ale v praxi je efektivnéjsi vyuzit explicitnich metod.

Vyhodou je také schopnost zaclenit do materidlovych vlastnosti degradaci
aporusovani materidlu. Tohoto se vyuzivda pifi simulaci vzniku a S$ifeni trhlin
pti technologickych procesech, kdy je postupné snizovana tuhost materidlu a pii dosazeni

nulové hodnoty je prvek vymazan.

7.2 Kritick4 hodnota ¢asového kroku
Pti pouziti explicitni ¢asové integrace se jednd o podminéné stabilni tilohu. Stabilita
vysledku je tedy zavisla na kritické hodnoté casového kroku, kterd nesmi byt prekrocena. Je

stanovena jako Cas, za ktery projde ¢elo napetové viny skrz element

crit — 2
At < At , 21)

wmax

Wmax J€ NeJVyssi vlastni frekvence prvku, je definovéana vztahy

== (22)

wmax l )
c= |- (23)
kde ¢ je rychlost Sifeni vinéni v materidlu, / je charakteristicky rozmér prvku. £ je modul

pruznosti a p je hustota materialu. Pfi dosazeni ¢ do wp,,, a nasledné do At** dostaneme

rovnici
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. ,p
AtCTit =] : 24
E @4

Z tohoto vztahu je ziejmé, ze velikost casového kroku a tedy i celkova rychlost vypoctu je
piimo umérné zavisld na rozmérech elementli, druhé odmocnin€ hustoty a nepiimo imérna

na druhé odmocnin€ modulu pruznosti v tahu. [1]

Velikost casového kroku je feSicem automaticky nastavovana. Nejprve urci jednotlivé
casové kroky u kazdého elementu, potom vybere nejnizsi hodnotu a z ditvodu lepsi stability
vypoctu ji snizi na 90%. Jestlize se tedy v siti naléza, byt jediny, vyrazn€ mensi prvek je kvili
nému zpomalen cely vypocet. Z tohoto diivodu je dilezité u explicitnich feSi¢li mit
pravidelnou sit’ s co nejmensimi rozdily velikosti elementti. V praxi je dilezité si uvédomit,
ze velikost prvku je v rovnici 24 v prvni mocning. Pfi pouziti prvku o poloviéni velikosti
hrany se tedy Casovy krok snizi o polovinu. Zaroven se zvysi mnozstvi elementii 2 krat v 1D
ulohach, 4krat ve 2D a 16 krat ve 3D tlohach. V ptipadé pouziti 3D ulohy se délka
vypoctového Casu prodlouzi 16 krat. Srovname-li tuto skutecnost s implicitnim kédem, tak
uného se vypoctovy €as zvétSuje s druhou mocninou poctu stupiiti volnosti, pfiblizné tedy
(2°)*=64krat. Z tohoto je ziejmé, e explicitni fe§i¢ je vyhodn&j§i s rostoucim poctem

elementt (obr. 5). Toto vSak plati pouze za predpokladu zachovani rovnomeérnosti sité. [1]

Casova

narocnost Implicitni

Explicitni

Pocet stupfit volnosti

Obr. 5 Porovnani explicitni a implicitni MKP. [1]

7.3 Jednobodova integrace prvki

V explicitnich tlohach se Casto pouzivaji elementy s jednim integracnim (Gaussovym)
bodem. Do tohoto bodu se zapisuji velikosti napéti a vyhodnocuji se zde energie. Pouziti
jednoho bodu pfinasi usporu vypoctového Casu a zaroven se hodi pii velkych deformacich

sit€. Pouze jediny integrani bod, oproti vicebodové integraci, Celi nevyhodé v podobé

22



DIPLOMOVA PRACE

snizené numerické stability. Ta vyplyva ze skuteCnosti, ze prvek se deformuje symetricky
kolem integra¢niho bodu a tato deformace nemd vliv na vnitini energii prvku, avSak tvar
jednotlivych prvka a tim 1 geometrie celého télesa se méni. Toto chovani ve skutecnosti
nenastdva a je nepfirozené. Realn¢ totiz pfi deformaci dochazi ke zméné vnitini energie.
Jedna se tedy o Cisté numericky problém, ktery se projevuje typickou cikcak deformaci site.

Tento jev se nazyva hourglassing. [1]

@@@@

Obr. 6  Solid elementy s nulovou energii pfi jednobodové integraci. [1]

7.4 Hourglassing

Jedna se o deformaéni mod s nulovou energii. Je charakterizovan kmitanim o mnohem
vetsi frekvenci, nez je celkova odezva struktury a jednotlivé mody maji nulovou tuhost. Je
pro n¢ charakteristicka cikcak deformace prvk sité. Tento jev je neptirozeny a je nutné ho co
do nejveétsi miry minimalizovat. Velky hourglassing ovlivituje piesnost vysledkli a miize byt

pti¢innou kolapsu vypoctu.

AWANAWA

Obr. 7 Phvodni a zdeformovana sit” hourglassingem. [1]

23



DIPLOMOVA PRACE

Byla stanovena hranice, pod kterou povazujeme hourglassing za zanedbatelny, na 5% vnitini
energie modelu. Pfi tvorb¢ sité bychom méli mit na zieteli faktory ovliviiujici jeho tvorbu

a velikost:

e nejcastéjSi pricinou vzniku je bodové zatizeni. D4 se omezit rozloZzenim zatizeni

do alespon nékolika sousednich bodii, pokud je to mozné.

e Pii zhustovani sit¢ zaroven klesd energie hourglassingu, avSak prodluzuji se

vypoctové Casy a zvysuji se naroky na vykon hardwarového vybaveni.

e Uplné vyhnout se mu da pouzitim plné integrovanych prvkd, tedy vicebodovou
integraci v prvcich. Coz znovu piinasi zvysujici se naroky na hardware a vypoctovy
¢as. Vede také k méné presnym vypoctiim, protoze pouzitim plné integrovanych

elementl se zvysuje tuhost sité, ktera potom neodpovida realit¢.

Vétsina dnes dostupnych program umoziiuje kontrolovat vyskyt hourglassingu. Dokazi
zvySovat viskozitu nebo tuhost modelu. Ke kontrole viskozity se pfistupuje v ptipadech velmi
vysokych rychlosti deformace (napi. razové viny). Naopak pfi niz§ich rychlostech deformace
se kontroluje, pfipadn¢ zvySuje tuhost modelu. Typickou tulohou je simulace tvareni.
Aplikovanim téchto zdsad se zvySuje nepiesnost vypoctl, protoze dochdzi ke zménam

vlastnosti modelu. Tyto zédsady jsou piiznivé pouze z diivodu matematické stability, ne

z hlediska fyzikalni ptesnosti. [1]

7.5 Vliv zaokrouhlovaci chyby

U explicitni metody je zapotiebi velkého mnozstvi krokd, casto desitky az stovky tisic
cykli. U takto vysokého poctu krokti nas¢itana zaokrouhlovaci chyba miize mit zasadni vliv
na presnost vypoctu. Dokonce miiZze vést k ukonceni vypoctu nebo explozi materidlu. Tento
problém feSice eliminuji pouZivanim tzv. dvojité piesnosti vypocftu (double precision).
Pouzitim dvojit¢ piresnosti nékdy docilime konvergence vypoctu, ktery pii jednoduché
presnosti nekonverguje, avsak pii extrémnich poctech cykli (napt. 3 000 000) nam ani dvojita

pfesnost nemusi pomoci.[1]
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8. Geometricky model

Jedna se o rotaéné symetrickou tlohu a proto je feSena pomoci 2D modelu s vyuzitim
roviny symetrie (obr. 8). Prutlacek pfi zobrazeni ve 2D ma tvar obdélniku, kde jeho kratsi

strana predstavuje polomér a delsi strana délku.

Pritlacnice byla zjednodusené¢ modelovana pouze pomoci stykovych car s prutlackem,
jako absolutné tuhd (rigid). ProtoZe se jednd vicestupniové protlaCovani, je pritlacnice
vytvorena s péti redukcemi sefazenymi za sebou od nejvétsiho priméru po nejmensi. Cela
pratlacnice je rozdélena na nékolik podc¢asti (surfaces), coz umoznuje prifadit rizné hodnoty

teni.

Obr. 8 Geometricky model.
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8.1 Treni
V mistech zuzeni pritlacnice je pfedepsana konstantni hodnota soucinitele tieni
naf=0,1 (obr. 9). V ¢astech mezi redukcemi je tieni nulové, coz vystihuje skutecnost, ze

realné po pruchodu pritlacnici je prutlacek volny a k zddnému tieni ani kontaktu nedochézi.

f=0,1

Obr. 9 Mista, kde je pfedepsano tieni.

8.2 Sit
Na modelu pratlacku byla vytvotena strukturovana sit’, kterd ma po plose rizné velké
elementy (obr. 11). Snahou pii tvorbé¢ sité¢ bylo se co nejvice pfiblizit rozmérim sité

pfi kalibraci materialovych konstant.

Ve stfedni Casti je vySka elementu 0,Imm a Sitka 0,2mm. V pravé €asti jsou elementy

vytvoreny Sikmo smérem doll proti sméru protlacovani se Sitkou 0,4mm. Tyto kosouhelniky

se v prib¢hu simulace narovnavaji a tim se snizuje riziko distorze. Pfi pouziti vodorovnych

g\

Obr. 10 Ukazka vzniku distorze u elementu na hornim okraji pritlacku.
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obdélnikti dochazi k vytvareni velmi dlouhych kosouhelniki, u kterych ¢asto dojde k distorzi
a tim k predcasnému ukonceni vypoctu. Oblast se Sikmymi elementy je shora a zdola
ohraniCena trojuhelnikovou ptfechodovou oblasti. V horni ¢asti jsou obdélniky nejvétsi
z divodu zamezeni vzniku distorze elementu v pritbé¢hu simulace v pravé horni casti modelu
(obr.10). V dolni ¢asti je vySka obdélnikli postupné zvySovéna na 0,2 mm,aby elementy
v prechodové oblasti byly priblizné stejné velké jako prvky ve stfedni Casti a tim vyrazné
nezpomalovaly vypocet. Na priitlacnici byly po celé délce vytvofeny elementy o velikosti

0,2 mm, v zaobleni byly vytvofeny 3 elementy.

Obr. 11 Sit vytvoiena na modelu pratlacnice a pritlacku.

8.3 Okrajové podminky
Prutlacnici byl zamezen veskery pohyb predepsanim nulovych posuvi a rotaci do tzv.

referen¢niho bodu (reprezentant celé geometrie).

Pohyb pratlacku v prutlacnici je zabezpeCen piedepsanim rychlost posuvu

v,= 1000 mm/s ve svislém sméru (v ose Y) na hornim okraji. Ve sméru X je v levé Casti
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zabezpecen nulovy posuv

tvaru prutlacnice.

RP

Obr. 12

pfitomnosti osy symetrie a vpravo se pritlacek deformuje podle

- R
%+ Edit Boundary Condition M

Name: BC-1

Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre
Step:  Step-1 (Dynamic, Explicit)

Region: (Picked) k

CS¥S: (Global) [ L

) XSYMM (UL = UR2=UR3 =0)

(0 YSYMM (U2 = URL = UR3 = ()

) ZSYMM (U3 = UR1 = UR2=0)

() XASYMM (U2 = U3 = URL = 0; Abaqus/Standard only)
() YASYMM (UL = U3 = UR2 = 0; Abaqus/Standard only)
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5+ Edit Boundary Cendition u
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CSYS: (Globaly [p L

Distribution: | Uniform H fix)

[ vi:

] v2: -1000

[] vR3: radians/time
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—

Obr. 13 Okrajova podminka ptfedepsana na horni okraj modelu pritlacku.

8.4 Model materialu

Model materialu byl vytvofen ing. Petrem Kubikem pro ocel 12 050. Do vypoctu

vstupuje nékolik materidlovych veli¢in, které byly ureny provedenim tahové zkousky: modul

pruznosti v tahu E= 196 000Pa, Poissontiv pomér pu= 0,3, specifické teplo C=502 J/kgK

a kiivka redukované napéti — redukované plastické ptetvoieni tzv. flow curve. UrCeni této

ktivky neni v zddném piipad¢ trividlni a vyzaduje nalezitou pozornost.
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8.4.1 Urceni kfivky redukované napéti — redukované plastické pretvoreni
Zakladnim podkladem pro uréeni kiivky je vystup z tahové zkousky hladkého vzorku,

ktera byla provedena na ¢tyfech hladkych vzorcich o priméru zkusebni ¢asti 6 mm.

Y'Yy’

Obr. 14 Tahovy hladky vzorek o priméru zkuSebni ¢asti 6mm.

Kiivky sila-prodlouzeni, které jsou jedinym vystupem ztahové zkousky, byly nasledné
zprumérovany v jednu kiivku. Tato kiivka je nasledné piepocitdna na kiivku napéti-

pfetvoreni, kterd je uvedena ve smluvnich hodnotach. K tomu se vyuZziva nasledujicich dvou

vzorcu
l (25)
O = —,
sml SO
_ L—1Lg 26

kde Lgje pivodni délka vzorku, L je délka deformovaného vzorku, F je zatézujici sila

a prifez vzorku.
Pii protlacovani dochazi k velkym deformacim, pro coZz jsou smluvni hodnoty
nevyhovujici a musi se pristoupit k jejich prepocitani na tzv. skutecné napéti a logaritmickée

pretvoreni. Logaritmické ptetvoreni je definovano priristkovym vztahem

dL
de = —, 27
€=+ 27)
ktery lze po integraci, od pocate¢niho do koncového bodu, zapsat ve tvaru
L
e=In— (28)

Ly

Ptfevod mezi smluvnimi a skute¢nymi hodnotami se provadi podle vzorct:
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e=In(1+e), (29)

0 = Osmi (1 + e) (30)

a je mozny pouze pii rovnomérné deformaci. V piipad¢ tahové zkousky je deformace

rovnomérna az do okamziku, kdy se zacne tvofit krcek.

Nasledné¢ se musi pfistoupit k nalezeni materidlové kiivky flow curve. K tomu se
vyuzije simulace tahové zkousky (v programu Abaqus), ve které se jako vstup do vypoctu
pouzije kiivka napéti-pretvoreni ve skuteénych hodnotach vykreslend do okamziku vzniku
kréku prodlouzend o dalsi ¢ast. OvSsem toto prodlouzeni je provedeno pouze odhadem je nutné
ho ptfesnéji urcit, aby kiivka lépe odpovidala realité. Provede se tedy vypocet s touto
odhadnutou kiivkou a z vysledki se vyjme zavislost zatéZzovaci sily- prodlouzeni a porovna se
s kfivkou ziskanou experimentalné¢ (obr. 15). Podle velikosti odchylky se flowcurve
optimalizuje a cely proces se opakuje do doby, nez nalezneme dostate¢né presnou flowcurve

(obr.16).

—simulace

—experiment ||

8000 =
6000 -

4000r E

| L

2 4 6 8 10 12 14
prodlouZeni [mm]

2000}

Obr. 15 Porovnani vysledné simulaci ziskané kiivky sila-prodlouZeni s experimentem.

Po nalezeni spravné flow curve lze povazovat vysledky simulace tahové zkousky
za dostate¢né presné. Umoznuje ndm to pouzivat v dalSich vypoctech veliCiny, které nelze
experimentalné zméfit. Jedna se zejména o veliciny napétové (stfedni napéti o,,a redukované

napéti 0) a deformacni (redukované plastické pretvoreni 7).
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Obr. 16 Kiivka redukované napéti — redukované plastické pietvoreni (flow curve).
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9. Kalibrace Kritérii poruSovani

Kalibrace kritérii poruSovani byla provedena podle metodiky uvedené v [1] [8]

ing. Petrem Kubikem.

Pro kalibraci kritérii se vyuzilo simulace tahové zkousky hladkého vzorku. Dale byly
vytvoreny simulace tahovych zkousek vzorkti s vrubem o polomérech vrubi 1,2 mm, 2,5 mm

a Smm s pramérem v koteni vrubu vZdy 6 mm (obr. 17).

Obr. 17 Tahové vzorky s vrubem a) R=1,2 mm, b) R=2,5 mm, ¢) R=5 mm.

Po provedeni simulaci, byl u kazdé simulace vybran bod ve stfedu vzorku, ze kterého
byly odecteny pribéhy redukovaného plastického pretvoreni a triaxiality. Tyto priabchy jsou
znazornény na obr. 18 a budou déle pouzity pro ur€eni kritickych hodnoty kritérii Rice-
Tracey a RTCL. ProtoZze v kritériu Cockcroft-Latham-Oh je pouZito namisto triaxiality
poméru prvniho hlavniho napéti a redukovaného napéti, je potfebné ze simulaci vyjadrit
prabéh tohoto poméru, ktery je podobny pribéhu triaxiality. Pro kalibraci kritéria Cockcroft-
Latham-Oh nejsou pouzity data ze vzorku s vrubem o poloméru 1,2 mm, protoZe u tohoto

vzorku nedochazi k iniciaci trhliny ve stfedu, ale v kofeni vrubu.

1.4 :
512 —R5 .
g —R2,5
o 1 R1,2 .
Q- -
s —— hladky |
0
2
3_067 |
2
o 0.4- .
=
(=]
X
302r .
o

% 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4

triaxialita [-]
Obr. 18 Prubé¢h triaxiality ve stfedu tahovych vzork.

32



DIPLOMOVA PRACE

Pribéh triaxiality a poméru prvniho hlavniho napéti a redukovaného napéti se béhem

zatézovani méni a proto se pfistupuje k zprimérovani téchto hodnot podle vzorci

1
o == | 0@z (1)
o 1 (% o
( 1) == L (8)de (32)
Ored av & Jo Ored

Souhrnné vysledky tahovych zkouSek jsou =zobrazeny v nasledujici tabulce.
Pti pohledu na tabulku je patrné, ze ¢im je vrub ostiejsi, tim vice roste primérnd hodnota
triaxiality a poméru prvniho hl. napéti a redukovaného napéti. Také dojde k lomu diive

pfi nizsi velikosti deformace materidlu.

) L ] g [

(Jred )av [-] Nav f [-]

hladky 1,14 0,47 1,24
R=5mm 1,39 0,73 0,52
R=2,5mm 1,61 0,95 0,39
R=1,2mm - 1,21 0,27

Tab. 1 Souhrnné tabulka simulaci tahovych zkousek.
Pro hledani kritickych hodnot vybranych kritérii byl pouzit program Matlab. Pomoci

metody nejmensSich ¢tvercl je hledana nejmensi odchylka minimaliza¢ni funkce f;
4
min Y f2(C), (33)
i=1

kde C je kalibra¢ni konstanta, indexy i=1, 2, 3, 4 odpovidaji rGznym testim (tahovym
zkouskam vzorkli hladkych a s vrubem). Rovnice f; je riiznd pro jednotliva Kkritéria.

Pro kritérium Rice-Tracey ma tvar:

&

i 3
fi(Crr) = Cpr —f e?" dE_ip. (34)
0
pro kritérium Cockcroft-Latham-Oh:
T e 35
fi(Ccro) = Cero —J gdfi : (35)
0

33



DIPLOMOVA PRACE

Po provedeni této procedury ziskame kritické hodnoty pro jednotliva kritéria. V naSem
pfipad¢ maji hodnoty: Crr=1,117 a Cc0=0,918. Kritérium RTCL je definovano jako
kombinace kritérii Rice-Tracey a Cockcroft-Latham-Oh, pfi¢emz tahova vétev kritéria je

shodna s kritériem Rice-Tracey, proto je pouzito stejné kritické hodnoty (Crre,=1,117).

Pro ptedstavu si mizeme nechat vykreslit (obr.19) zavislost lomového pietvoreni
na triaxialit¢ (pro kritéria Rice-Tracey a RTCL), respektive na poméru prvniho hlavniho

napéti a redukovaného napéti (pro kritérium Cockcroft-Latham-Oh).

4 10
35 :
| —R5 | 8r 1
3 . —R25 _
T S - R12 ] i —6 —R5 ]
- . — hladky — _
= 2 P TS R25
| &= Rice-Tracey _ -
* —RTCL hladky
15- 1 4r —Cockeroft-Latham-Oh
1,
2, 4
05 ; ,
0 ;_—).—) 0 ; D> i :
0 05 1 15 0 05 1 15 2 25 3
nl-] G1/Gred[-]
a) b)

Obr. 19 a) Zavislost lomového pietvoreni na triaxialité s prubehy triaxiality ve vzorcich.
b) Zavislost lomového pretvofeni na poméru prvniho hlavniho napéti
a redukovaného pretvoreni s prubéhy poméru ve vzorci.

34



DIPLOMOVA PRACE

10. Porovnani Kritérii

Kritéria Rice-Tracey, RTCL a Cockcroft-Latham-Oh byla porovnavana
na vicestupiiovém protlacovani o péti stupnich. Primér je redukovan ze vstupniho priméru
27mm na 11mm. Velikost redukci je volena tak, aby byla u vSech stupiiti piiblizn¢ stejna
16,5% ptvodniho prifezu. Uhel redukce byl zvolen 30° s hodnotou souéinitele téeni 0,1.

Kriticka hodnota u kritérii Rice-Tracey a RTCL je shodné 1,117 a u kritéria CLO 0,918.

Na nasledujicich tfech obrazcich je zobrazeno rozlozeni parametru poskozeni
po prufezu pritlacku u jednotlivych kritérii. Zaroven je vidét na obrazcich 20 a 22, velikost
a tvar porusovani materidlu v mistech, kde hodnota parametru poskozeni dosahne kritické
hodnoty. Pfi vyhodnocovani musime mit na zfeteli, Ze horni ¢éast je ovlivnéna vyraznou
zménou velikosti sité¢ a vazbami predepsanymi na horni okraj prutlacku. V této horni casti je
také zamezeno vymazavani elementl. Z téchto diivodu jsou pritlacky na obrdzcich zobrazeny
ve fazi, kdy je protlacena pouze jeho neovlivnéna ¢ast.

SDhv4
(Avg: 75%)

+1.117e+00

+1.024e+00

+9.308e-01
+8.377e-01

+7.447e-01

+6.516e-01 E‘
+5.585e-01
+4.654e-01
+3.723e-01

o
+1.862e-
[ +9.308e-02 T g
+0.000e+00
Obr. 20 RozloZeni velikosti parametru poSkozeni pii pouZiti kritériaRice-Tracey

po prichodu péti redukcemi.
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SDv4
(Avg: 75%)

+1.117e+00
+1.024e+00
+9.308e-01
+8.377e-01
+7.447e-01
+6.516e-01
+5.585e-01 S
+4.654e-01
+3.723e-01

+2.792e-01
[ +1.8626-01

+9.308e-02
+0.000e+00

Obr. 21 RozlozZeni velikosti parametru poskozeni pii pouZiti kritéria RTCLpo prichodu
péti redukcemi.

35



DIPLOMOVA PRACE

sS5Dv4
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Obr. 22 Rozlozeni velikosti parametru poskozeni pii pouziti kritéria Cockcroft-Latham-
Oh po priichodu ¢tyimi redukcemi.

Z obrazku 20 je patrné, ze pii pouziti kritéria Rice-Tracey dochéazi k vymazavani
nckolika fad elementd podél osy a nedochazi k tvorbé Sipovitych trhlin. Oproti tomu u kritéria
Cockcroft-Latham-Oh, z obr. 22, se vytvafeji trhliny Sipovitého tvaru jiz po pruchodu
4. redukci o priméru 15,5mm.Pfi pouziti kritéria RTCL nedochazi k vymazavani elementt,

protoze hodnota parametru poruseni nedosahne kritické hodnoty (obr. 21).

Na obr. 23 jsou zobrazeny grafy zavislosti veli¢in, které ovliviiuji hodnotu parametru
poskozeni. Hodnoty veli¢in jsou brany z bodu leziciho naose pritlacku v jeho stfedni ¢asti.
Pro kritéria Rice-Tracey a RTCL je vykreslena zavislost triaxiality na redukovaném
plastickém pietvofeni a hodnota parametru poskozeni. Hodnota parametru poskozeni
u kritéria Cockcoft-Latham-Oh je zavisld na velikosti poméru prvniho hlavniho napéti
a redukovaného napéti. Tento pomér a hodnota parametru je vykreslena opét v zavislosti

na redukovaném plastickém pretvofeni.

Na prvnim grafu (obr.23) je vidét, ze hodnota parametru poruseni roste nejprve strme,
postupné roste pozvolnéji a pii posledni redukci tésné dosdhne kritické hodnoty. Pii pouziti
kritéria RTCL parametr poruSeni nedosahne kritické hodnoty viibec. Toto vychazi z podstaty
kritéria, kdy oproti dal§im kritériim nedochazi ke zvySovani parametru poskozeni pii nizkych
hodnotéch triaxiality (niZSich jak -1/3). Ve tfetim grafu parametr roste nejrychleji a kritické

hodnoty dosahne jiz pti ¢tvrté redukcei.
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kritickd hodnota _ _ _ X kritickd hodnota _ _ _

o
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138l —triaxialita .45 —triaxialita ‘
' —parl?metr pogkozeni —parﬁlmetr poékozlc]eni
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&P[-] eP[-]
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@)
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Obr. 23 Porovnani kritérii a) Rice-Tracey, b) RTCL, ¢) Cockcroft-Latham-Oh.
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11. Vliv procesnich parametra

V této kapitole je studovan vliv jednotlivych procesnich parametrii (velikost

soucCinitele tfeni, velikost reduk¢niho uhlu, velikost redukce) na protlacovani.

11.1 Vliv velikosti souc€initele treni

Vliv velikosti soucinitele tfeni byl sledovan na vicestupiiové protlacovani. Pramér

pratlacku byl ¢tyfmi redukcemi redukovan z 27 na 15,5mm. Velikost redukci byla u vSech

pfiblizné stejnd 16,5% pivodniho prifezu, uhlu redukce 30° s pouzitim kritéria Cockcroft-

Latham-Oh. Byl sledovén vliv velikosti soucinitele tfeni o ¢tyfech velikostech:

» soucinitel tfeni 0,08
» soucinitel tfeni 0,10
» soucinitel tfeni 0,12

» soucinitel tfeni 0,14

Na obr. 24, 25, 26 a 27 jsou zobrazeny prib¢hy hodnoty parametru poruSeni

po prifezu, tvar a velikost vytvotenych trhlin v zavislosti na riznych velikostech soucinitele

tfeni v redukcich.
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Obr. 24 Rozlozeni velikosti parametru poskozeni pfi hodnot¢ soucinitele tfeni /=0,08.

sSDv4
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Obr. 25 RozloZeni velikosti parametru poskozeni pfi hodnoté soucinitele tieni /=0, 10
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Obr. 26 Rozlozeni velikosti parametru posSkozeni pti hodnoté soucinitele tfeni /=0,12.
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Obr. 27 RozloZeni velikosti parametru poSkozeni pii hodnoté soucinitele tfeni /=0,14.

Nejvetsi trhliny jsou patrné z obr. 24 pii hodnoté soulinitele tfeni 0,08, trhliny se
s rostoucim soucinitelem tfeni zmensuji, jejich pocet roste a pti hodnoté soucinitele tfeni 0,14

nedojde k zadnému poruseni.

Obdobné¢ jako v predchozi kapitole jsou na obr. 28 zobrazeny grafy zavislosti
parametru poruseni a poméru prvniho hlavniho napéti na redukovaném plastickém pretvoreni.
Na prvnim grafu (f=0,08) hodnota parametru roste nejrychleji a dosahne kritické¢ hodnoty pfi
nejniz§i velikosti redukovaného plastického pietvofeni. Z dalSich grafi je patrné, ze
s rostoucim soucinitelem tfeni hodnota parametru poSkozeni roste pozvolngji a pfi hodnoté

soucinitele tfeni 0,14 t&sné nedosahne kritické hodnoty.
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kriticka hodnota mitické hodnota
o
3 <
6-1 5 —prvni hlavni napeti / redukované napstif €1 5 |——Prvni hlavni napéti / redukované napéti).
~||—parametr pokozeni —parametr pogkozeni
R | - T | : i R T T T
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Obr. 28 Prubehy parametru poruseni, poméru prvniho hlavniho napéti a redukovaného
napéti s hodnotami soucinitelt tfeni:a) f= 0,08, b) f=0,1, c¢) = 0,12, d) = 0,14

11.2 Studie vlivu velikosti redukcéniho uhlu

Vliv velikosti redukénich uhli byl sledovdn na vicestupniovém protlacovani
z vychoziho priméru 27mm na pramér 15,5mm. Velikost redukei byla u vSech pftiblizné
stejna 16,5% plvodniho prifezu s vyuzitim kritéria Cockcroft-Latham-Oh (kritickd hodnota
kritéria 0,918). Velikost soucinitele tfeni 0,1. Vliv velikosti redukénich thla byl sledovéan

na péti velikostech:
» velikost redukénich thla 10°
» velikost reduk¢nich thla 15°
» velikost reduk¢nich thla 20°
» velikost reduk¢nich thla 25°
» velikost reduk¢nich thla 30°

Na obrazcich 29 az 33 jsou porovnavany velikosti, rozlozeni parametru poskozeni

a velikost vzniklych trhlin vzhledem k ménicimu se thlu redukci. Na obrazku 29 a 30
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nedochazi k porusovani materialu. K prvnimu poruseni materidlu v podob€ vymazani jednoho
elementu dochazi na obrazku 31 pfi velikosti redukénich thla 20°. Na dalSich dvou obréazcich
(pro redukéni thly 25° a 30°) jsou zietelné typické trhliny Sipovitého tvaru (obr. 32, 33).
Muzeme tedy fici, ze zvySujici se redukéni tthel ma negativni vliv na porusovani materialu.
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Obr. 29 RozloZeni parametru poSkozeni po prufezu pii velikosti redukénich thla 10°.
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Obr. 30 RozloZeni parametru poskozeni po prifezu pii velikosti redukénich uhlt 15°.
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Obr. 31 RozloZeni parametru poskozeni po prifezu pii velikosti redukénich uhli 20°.
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Obr. 32 Rozlozeni parametru poskozeni po prufezu pii velikosti redukénich thla 25°.
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Obr. 33 Rozlozeni parametru poskozeni po prufezu pii velikosti redukénich thla 30°.

Na prvnim grafu z obr. 34 je vidét pozvolna rostouci hodnota parametru poskozeni,
ktera nedosahuje kritické hodnoty. V kazdém dal$im grafu parametr roste rychleji v zavislosti
na zvétSujicim se redukénim uhlu. Kritické hodnoty poprvé dosdhne parametr poskozeni
pii velikosti redukénich uhld 20° na hodnoté €P = 1,0. Na poslednim grafu parametr dosdhne

kritické hodnoty na hodnoté €7 = 0,9.
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Obr. 34 Pribé&hy parametru poruseni, poméru prvniho hlavniho napéti a redukovaného
napéti s velikostmi redukénich thli a) redukéni thly 10°, b)redukéni thly15°,
c¢) redukéni tthly20°, d) redukéni uhly 25°, e) redukéni tthly30°.
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11.3 vliv velikosti redukce

Na nasledujicich ulohach je sledovan vliv razny velikosti redukce. Opét byla zvolena
simulace vicestupiiového protlacovani. Primér je postupné redukovan z 27mm na 15,5mm
pomoci 4 redukci s velikosti redukénich thlt 30°, kritériem poruSovani Cockcroft-Latham-Oh
a velikosti soucinitele tfeni 0,1. Pro porovnani byly vytvoreny 2 ulohy, ve kterych jsou
jednotlivé velikosti redukci sefazeny nejprve sestupné, ve druhém piipadé vzestupné

(viz tab. 2).

1. redukce | 2.redukce | 3.redukce | 4. redukce
1. pFipad 30% 20% 10% 7%
2. pripad 7% 10% 20% 30%

Tab. 2 Velikosti jednotlivych redukei.
Na obr. 35 a 36 je opét zobrazeno rozlozeni velikosti parametru poSkozeni po priiezu
pritlacku. Na obrazku 35 je vidét pomérné velkd centralni trhlina Sipovitého tvaru. Oproti

tomu v 2.ptipad¢ nedoslo k poruseni materidlu s velkou rezervou.
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Obr. 35 RozloZeni parametru poskozeni po priifezu pro 1. ptipad.
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Obr. 36 Rozlozeni parametru poSkozeni po prufezu pro 2. ptipad.

Pribéh parametru poSkozeni a poméru prvniho hlavniho napéti v zavislosti

na redukovaném plastickém ptetvoieni je zobrazen na grafech obr. 37. V 1. ptipad¢ parametr
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dosahne kritické hodnoty pfi velikosti €7 =1,0 a hodnota parametru roste vyrazné¢ strméji nez

v pfipadé druhém. V 2. pfipad¢ hodnota parametru kritické hodnoty vibec nedosdhne

s velkou rezervou. Pfi malych ubérech dosahuje hodnota triaxiality, resp.c;/Cred, Vysokych

hodnot a tim roste parametr poruseni mnohem rychleji. Toto vychazi z definice kritéria, kdy

lomové pretvoieni pii vysSSich hodnotach poméru 6,/6q, je nizsi. Vysledky potvrzuji

skuteCnost, Ze nejvice nebezpecné jsou malé ubéry v zaveéreéné fazi protlacovani, v praxi

pouzivané jako dohlazovaci ¢i kalibrac¢ni operace.
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Obr. 37 Prabéhy parametru poruseni, poméru prvniho hlavniho napéti a redukovaného
napéti a) 1. pfipad, b) 2. ptipad.
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12. Porovnani simulace s experimentem

V této kapitole jsou porovnavany vysledky simulace s experimentalnimi zkouskami.

12.1 Experiment

Pro vyrobu vzorki byl pouzit material 12 050, ktery byl dodén v ty¢i o praméru 27h9
podle CSN 42 6515.32. Jednotlivé véalecky o délce 21 mm v poétu 10ks byly oddélovany
stithanim z jedné tyCe a zaroven z této tyCe byly pofizeny vzorky pro tahovou zkousku, ktera
je potiebna ke kalibraci materialu. Samotny experiment spocival v pétindsobném protlacovani
ocelového valecku, jehoz prumér byl postupné redukovan z27 mm na 22 mm, 17 mm,
15 mm, 13,2 mm a 11 mm. Vzdy pied kazdym protlacenim byl povrch vzorku nafosfatovan
z divodu lepsiho ulpivani maziva a nasledné je povrch nasycen olejem. Rozméry prvni
pritlacnice jsou vidét na nasledujicim obrdzku 38, dalsi ctyii se liSily pouze primérem

vstupniho a vystupniho otvoru, thly a poloméry zaobleni hran zistaly stejné.

#1005
®27.25
) I
‘g' Q:\/I | ;
|
i.!}" cf
i e
$21.9+0,01 = =
g1 /8 X
o w H:z b
3 N 7// // 4

1
©22+0,01

Obr. 38 Geometrie prutlacnice.

Vzorky po prichodu vS§emi redukcemi byly roziezany podél osy, kviili analyze vzniku
trhlin (obr. 39). Pii pohledu na fezy pratlacku je vidét, ze se vytvoftily trhliny pouze u 2
vzorkl z 10. Na vzorku ¢. 10 se vytvorily 2 trhliny ve stfedni ¢asti. Rozmisténi téchto trhlin
nepotvrzuje piedpoklad, ze se trhliny opakuji po stejnych vzdalenostech podél celé délky

pritlacku. U vzorku €. 9 se vytvofila pouze jedna trhlina ve stiedu prutlacku. Je mozné, ze
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trhliny jsou iniciovany v dasledku vady materidlu. Tento ptedpoklad by mél potvrdit

metalograficky rozbor.

Obr. 39 Prutlacky po prachodu péti redui<éi. o

12.2 Simulace

Byl vytvofen odpovidajici model experimentalni zkousce. Pfi simulaci byla pouzita
postupn¢ kritéria Rice-Tracey, RTCL a Cockcroft-Latham-Oh. Vysledky simulace jsou
vyobrazeny na nasledujicich tfech obradzcich (obr. 40, 41, 42).

Na obr. 40 je vidét, ze pii pouziti kritéria Cockcroft-Latham-Oh dojde k porusovani
materialu v ose prutlacku bez vzniku velkych centralnich Sipovitych trhlin. Vznikne spousta
mensich trhlinek podél osy. Simulace s pouzitim kritéria Rice-Tracey dava podobny vysledek
jako v predchozi simulaci. K tvorbé trhlin dojde o néco pozd€ji a vyskytuji se v druhé
poloviné posuzované ¢asti pritlacku. Na rozdil od dvou pfedchozich piipadi kritérium RTCL
vznik trhlin nepredikuje. Porovname-li toto s vysledky experimentu, muzeme fici, Ze
pii pouziti kritérii Cockcroft-Latham-Oh a Rice-Tracey nedostaneme vérohodné vysledky.
K ovéfeni kritéria RTCL je zapotiebi dalSich experimentd, u kterych dojde k vyrazné tvorbé

trhlin.
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SDvV4
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Obr. 40 RozloZeni parametru poskozeni po prufezu pii pouziti kritéria Cockcroft-Latham-Oh.
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Obr. 41 RozloZeni parametru poSkozeni po prifezu pii pouziti kritéria Rice-Tracey.
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Obr. 42 RozloZeni parametru poskozeni po prufezupti pouZiti kritéria RTCL.

Na grafech obr. 43 jsou opét zobrazeny prub&hy veli€in, které definuji jednotlivé kritérium
v zavislosti na redukovaném plastickém ptetvoreni. Parametr poskozeni dosdhne kritické
hodnoty u kritéria Cockcroft-Latham-Oh pfi nejnizsi velikosti redukovaného plastického
pretvoreni (éP=1,4). U kritéria Rice-Tracey se velikost &P, pii které dosahne parametr kritické
hodnoty, posune se na hodnotu 1,7. Pti pouziti kritéria RTCL parametr poskozeni nedosahne

kritické hodnoty s velkou rezervou.
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Obr. 43 Prubehy parametru poruseni, poméru prvniho hlavniho napéti a redukovaného
napéti pfi pouziti kritéria a) Cockcroft-Latham-Oh, b) Rice-Tracey, c)RTCL
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13. Zavér

Cilem této prace bylo vytvofit model dopfedného protlaCovani schopny simulovat
nespojity charakter porusovani. A nasledné¢ vysledky téchto simulaci srovnat s vysledky
experimentalné ziskanymi. Vypocftové modelovani bylo provadéno pomoci metody
kone¢nych prvki v programu Abaqus s pouzitim explicitni formule. Ke zpracovani vysledki
bylo vyuzito samotného programu Abaqus a programu Matlab. VeSkeré simulace byly

provadény pro material 12 050.

Nejprve byly porovnavany vybrana kritéria (Cockcroft-Latham-Oh, Rice-Tracey
aRTCL) na stejné modelové uloze. Nasledn¢ byl sledovan vliv ménicich se procesnich
parametrll na vznik a Sifeni trhlin. Sledovanymi parametry byly soucinitel tfeni, redukéni
uhly a velikost redukce. V poslednim ptipad¢ byla sledovana schopnost jednotlivych kritérii

vérohodné predikovat vznik a Sifeni trhlin v porovnéani s uskutecnénym experimentem.
Po provedeni téchto simulaci bylo dosaZeno téchto poznatk:

e Pouzitim raznych kritérii se dosahuje odlisSnych vysledkl. Jako nejvice

konzervativni se jevi kritérium Cockcroft-Latham-Oh, nejméné RTCL.

e Na modelové tloze bylo prokazano, ze se snizujici se velikosti soucinitele
tteni se trhliny rozeviraji a zvétSuji se jejich rozestupy. Naopak pfi zvySovani

soucinitele tfeni se zvétSuje pocet trhlin a jsou mensi.

e Pii sledovani vlivu velikosti redukénich thl bylo zjisténo, Ze se zvétSujicimi
se redukénimi Ghly se trhliny vice rozeviraji a jsou vétsi. Pii zmenSovani

redukénich Uhla riziko vzniku trhlin klesé.

e Nejvice nebezpecné jsou malé ubéry v zavére¢né fazi vicestupiiového
protlacovéni. Je-li mald redukce zatazena na zacatek jeji nebezpecnost je

mnohem mensi.

e Kritérium  Cockcroft-Latham-Oh a Rice-Tracey predikuje vznik trhlin
pfed¢asné. K ovéteni spravné predikce trhlin kritéria RTCL je zapotiebi

provedeni dalSich testt.
Z téchto vysledkl vyplyva, Zze pokud chceme ptedejit vzniku trhlin, méli bychom volit
malé redukéni uhly, vEétsi soucinitelé tfeni a vyvarovat se malych ubéri v zavérecné fazi

protlacovani.
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Seznam pouzitych symbolu

(v poradi podle pouziti v textu)

€ e redukované pretvoreni

Ef currrirrrinieie s kritickd hodnota redukovaného ptetvoreni

O veeeerreeenreesnreesssseesnsseesnsnees prvni hlavni napéti

(00 USSR kriticka hodnota kritéria Cockcroft — Latham
O ereeeeeeeereeeeree e e e eaeeenaeeans redukované napéti HMH

COLO wovveeeenrreeiieeeireeeieee e kritickd hodnota kritéria Cockcroft — Latham — Oh
L/ RS USSRS parametr triaxiality

CRT cvveeveeeereeeeireeeeteeeerre e kritickd hodnota kritéria Rice-Tracey

O evenveeenreenseesseenseesseenssesseens stiedni napéti

CRTCL +vveevveeveesreesveenseenisaans kriticka hodnota kritéria RTCL

Ty v, napéti na mezi kluzu

A B, c, i, B, materialové konstanty

EP e redukované plastické ptetvoteni

€ e rychlost redukovaného pietvoreni

EQ e, referencni rychlost deformace

T homologicka teplota

T o teplota

T 00 eeeeeeeneeeeeeeeeeeeerreeeeeenns pokojova teplota

T inelt eeeeevvnnnnnmnneeeeen referencni teplota taveni

E e lomové pretvoreni

Di..Ds e kalibra¢ni konstanty (kritérium Johnson-Cook)
& e Lodeho parametr

Clo Choeeeieieeee konstanty kritéria Xue-Wierzbicki
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Tt treti invariant deviatorového tenzoru napéti
S1.82.S3 i hlavni slozky invariantu deviatorového tenzoru napéti
A eeeeeeereeieeereenieesseenseeeaeeneeas vektor zrychleni

L7 matice hmotnosti
B cas

0 e vektor aplikovanych sil v ¢ase ¢

{F Y vektor vnitinich sil v ¢ase ¢

[B] oot prvkova matice tvarovych funkei pretvoreni
075 T prvkova matice vnitfnich napéti

{FM9Y e, vektor tlumicich sil hourglassingu

Vi teteeeeesiee et eeiee et et rychlost v Case ¢

U eeeeerrereeeirreeeesnreeeesseseeeennnns posuv v Case ¢

g ++eenvveeeesseesssseessseesssseessanes nejvyssi vlastni frekvence prvku

C oreereeteeeee et rychlost Sifeni vinéni v materialu
Lo charakteristicky rozmér prvku

E o modul pruznosti

Doeereeeieeete et hustota materialu

AT e velikost ¢asového kroku
S soucinitel tfeni

L cereeeireeeireeeereeeareeeaee e poissonliv pomer

C o specifické teplo

Ol w+eeervreesnsveenssneessseesssseesnnnes smluvni napéti
Fo sila

S veereeeree ettt ettt puvodni prifez
L ptvodni délka vzorku
Lo delka deformovaného vzorku
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logaritmické ptetvoreni
smluvni pietvoteni
skutecné napéti

pramérnd triaxialita
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