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VEDECKOVYZKUMNE A PEDAGOGICKE ZAMERENI

Doc. Petruska se dlouhodobé zabyva vypoctovym modelovanim problémti mechaniky téles
pomoci MKP, v poslednich letech pfedev§im sdlrazem na modelovani materidlovych,
geometrickych a kontaktnich nelinearit, jejichz uplatnéni lezi v oblasti simulace tvarecich procest.
Tato ¢innost zahrnuje jak tvorbu vlastniho programového vybaveni, tak i vyuzivani a modifikace
dostupnych komercnich programovych prostfedk. Vysledky své prace publikoval v ptiblizné
devadesati prispevcich v odbornych ¢asopisech a na konferencich. Vyznamna je rovnéz spoluprace
s fadou vyrobnich podniktl formou grantovych projektii i piimych pramyslovych zakazek (ZDB
Bohumin, Valcovny plechu Frydek-Mistek, Tiinecké Zelezarny, Brano, VUHZ Dobra). N&které
z feSenych problémii se setkaly s pfiznivym ohlasem i na mezindrodni urovni, coZ vyustilo
v poslednich letech v recenzni ¢innost pro Casopis Journal of Materials Processing Technology
a v ucast v mezindrodnim projektu EUREKA FGM-Mag Tool E! 2924. Jako pozitivni hodnoceni
domaci odbornou komunitou pak lze chépat zvoleni piedsedou brnénské poboctky Ceské
spolecnosti pro mechaniku v roce 2002.

Pedagogického procesu na Fakulté strojniho inzenyrstvi se s vyjimkou dlouhodobych stazi
ucastni od roku 1981. Béhem této doby piednasel nékteré ze stézejnich kurzi mechaniky
v zékladnim studiu (Statika, Pruznost a pevnost) a podilel se na rozvoji oboru Aplikovana
mechanika zavedenim a vyukou dalSich predméta (PocitaCové metody mechaniky, Tenkosténné
konstrukce a Nelinedrni mechanika). Vedl témét 30 vyborné hodnocenych diplomovych praci
a byl hlavnim skolitelem tfi uspésSné obhajenych doktorskych praci. Je autorem nebo spoluautorem
péti klasickych studijnich textl (skripta, pfirucky) a dvou elektronickych studijnich opor
umisténych na webu.



1 UVOD

Technologie tvareni prosla stejné¢ jako mnoho dal§ich technickych disciplin dlouhym
historickym vyvojem od heuristickych pocatkli, ptfes rozvoj charakterizovany predevsim
empirickym poznanim az po vybudovani solidnich zdkladi na bazi fyziky kovi, chemie,
termomechaniky a mechaniky kontinua, v poslednim obdobi se stidle vyraznéjSim vlivem
matematiky a informatiky. Diky rostoucimu tlaku na inovace a dostupné databazi teoretickych
znalosti je stale Castéjsi potiebou predikce vysledkii a optimalizace noveé navrhovanych procest.
Komplexni model takového procesu obsahuje fadu vzajemné vazanych dil¢ich komponent, z nichz
nejdilezitéjsi jsou tyto:

e materidl: pozadovany tvar a velikost v€etné toleranci, chemické slozeni a mikrostruktura,
mechanické vlastnosti v procesnich podminkéch, vyjadiené jako zavislost pfirozeného
pretvarného odporu na velikosti a rychlosti pietvoieni, teploté a struktufe materialu,
pozadované mechanické vlastnosti finalniho produktu

e nastroj: geometrie, materialové vlastnosti (tvrdost, pevnost, zivotnost), tepelné-mechanické
vlastnosti, povrchové vlastnosti povlaki (tfeni, otéruvzdornost)

o stykové podminky: Gpravy povrchu, mazani, tieni, generace a prestup tepla

e popis déju v procesni zoné: plasticka deformace, napéti, pretvoreni, rychlosti a teploty

e pouzité strojni zafizeni: rychlost, kadence, silové a vykonové parametry, tuhost

Teprve zvladnuti vySe uvedenych parametri a jejich vazeb umozni vérohodnou predikci
tvareciho procesu a findlnich vlastnosti jeho produktu.

K dosaZzeni tohoto cile je vSak nutno ptekonat fadu vaznych pirekazek. Jsou jimi piedevsim silné
nelinearni charakter vztahii mezi jednotlivymi parametry, zpisobeny charakterem konstitutivnich
vztahll materialu, nestacionarnim kontaktem mezi materidlem a nastroji a velkymi deformacemi
polotovaru. Prvni uspésné pokusy o vypoctové feSeni uvedenych problémi byly iniciovany
pracemi Saint-Venanta ze 70. let 19. stoleti. Jeho zakladni postulaty

e plastickd deformace probiha bez zmény objemu materialu

e sméry hlavnich pfetvofeni a napéti jsou shodné

e maximalni smykové napéti ve vSech bodech kontinua je rovno materidlové konstanté

daly zaklad klasické deformacni teorii plasticity, kterda umoznila analytické feseni zakladnich
problémil jako krouceni ty¢e kruhového priifezu, plastizace tlustosténné trubky naméhané vnitinim
pretlakem a dalSich. Dal§im meznikem byla prace L.Prandtla z roku 1921, ktera polozila zaklad
teorii kluzovych ¢ar, umoziujici feSit i dvourozmérné problémy plasticity jako volné kovani
plochych vykovkt. Prace se stala mohutnou inspiraci dalSiho rozvoje teorie plasticity, jejiz
vysledky byly shrnuty vknihach [1],[2]. Dala rovnéZ podnét k feSeni mnoha praktickych
problémi, jejichz souhrn je mozno najit v publikaci [3]. Spole¢nym rysem vSech uvedenych feseni
je aplikace na piipady jednoduché geometrie nastrojii a polotovaru a pouziti vesmés velmi
jednoduchého tuhoplastického modelu materidlu bez zpevnéni, ktery umoznuje sestaveni
dostate¢né¢ jednoduchych analyticky fesitelnych rovnic jednotlivych problémii.

Dalsi rozvoj problematiky byl umoznén az nastupem pocitacli a souvisejicim rozvojem
numerickych metod, zejména MKP. Po zvladnuti linearnich problémii mechaniky kontinua
a implementaci algoritmu malych pruzné-plastickych deformaci byly pocatkem 70. let
publikovany algoritmy, umoziujici poprvé vypoctovou simulaci tvafecich procesti na podstatné
obecnéjsi tirovni [4]-[6]. Nebylo jiz nutné se omezovat jednoduchym geometrickym tvarem fesené
oblasti, ani idealn¢ plastickym modelem materiadlu. Opét doSlo k intenzivnimu rozvoji, tentokrat
v oblasti numerickych algoritmti nelinearni mechaniky, ktery trva dosud. Z mnoha smérti tohoto
rozvoje se v této pfednasce zamétime predevsim na ty, které byly tviiréim zplisobem rozvijeny
a vyuzivany v poslednich letech i na fakulté strojniho inzenyrstvi VUT v Brné.



2 ALTERNATIVNI FORMULACE ALGORITMU SIMULACE
TVARENI

Vsechny uspésné rozvijené algoritmy feseni tvarecich problému se riznymi zptisoby pokouseji
dosdhnout splnéni zékladnich rovnic mechaniky kontinua: rovnovahy, kinematickych resp.
geometrickych vztahii a konstitutivnich rovnic popisujicich chovani materialu pro ptredepsané
okrajové podminky silové a/nebo geometrické. Vychozim principem vSech pouzivanych piistupii
je princip virtudlnich praci, v ptipadé¢ rychlostni formulace pak virtudlnich vykont.

Jak je znamo, mlzeme deformaci télesa rozdélit aditivné na vratnou, elastickou ¢ast
a nevratnou plastickou deformaci. Tenzor pietvoreni v kazdém bod¢ ma tedy odpovidajici slozky

g, =8, +¢&;". (2.1)

Typickym pro tvafeni kovl je fadovy rozdil mezi elastickou a plastickou slozkou tenzoru
pretvoteni, ktery pfirozené vedl jiz u prvnich pokusii o vypoctové feSeni k mySlence zanedbani
elastické slozky deformace. Takovy model pak s ohledem na charakter konstitutivniho vztahu
popisujiciho plasticky tok materidlu ptfirozené vede na tzv. rychlostni formulaci problému, kde
primarni nezavislou veli¢inou je vektorové pole rychlosti bodi kontinua. Tento pfistup se stale
ukazuje jako velmi efektivni diky relativné jednodusSimu a piimocarému algoritmu ve srovnani
s deformacni prirastkovou formulaci, kterd respektuje obé slozky deformace, elastickou
1 plastickou. Zakladni vztahy obou formulaci jsou v kompaktni podobé uvedeny v Tab.1
a komentovany v nésledujicich odstavcich.

Tab.1 Zakladni vztahy rychlostniho a deformacniho pristupu v problémech tvareni

Ptistup Deformacni Rychlostni
Neznama veli¢ina Posuv u; Rychlost v;
Rovnice rovnovahy c,;,+0,=0 (2.2)
Geometricke vztahy | &, = (u, ; +u,, +u, u, )/2(232) | & =, +v,;)/2 (2.3b)
Konstitutivni G, =D&y (24a) | o, =Dy, (2.4b)
rovnice
Vychozi princip Virtuélni prace Virtuédlniho vykonu
[o, 86, dv - [o, 02, dv -
v (2.52) | ¥ (2.5b)
[o.6u,dV [ p,du,dS =0 [o.0v,av [ p,6vdS =0
4 S 4 S

2.1 DEFORMACNI PRISTUP

Primarni nezavislou neznamou veli¢inou tohoto pfistupu jsou posuvy, které jsou svazany
s pretvofenim ¢ standardnimi vztahy nelinedrni kinematiky kontinua. Tenzory o, & vtab.l
predstavuji vzajemné konjugované miry napéti a pietvoreni. V pfipadé uvedeném v tab.l by se
konkrétn¢ jednalo o 2.Piola-Kirchhoffiiv tenzor napéti a Green-Lagrangelv tenzor pietvofeni,
odpovidajici tplnému nebo aktualizovanému Lagrangeovu popisu pohybu kontinua. Konstitutivni
vztahy jsou v tomto piipad¢é zapsany v objektivni pfirGstkové podobé, umozilujici zahrnout vliv
velkych pretvofeni a rotaci. Podrobné jsou detaily tohoto pfistupu popsany v rozsahlé literatute
[7]1-[10], stejné jako variantni formulace popisu velkych elastoplastickych ptetvofeni, vyuzivajici
jiné dvojice konjugovanych tenzorid, pfipadné¢ multiplikativni dekompozice deformacniho
gradientu [11].



2.2 RYCHLOSTNI PRISTUP

Tento pfistup, kde priméarni nezéavislou nezndmou veli¢inou je pole rychlosti, je typicky pro
problémy mechaniky tekutin. Odpovida Eulerovu popisu pohybu kontinua, v némz pies prostoroveé
fixovanou sit’ vymezujici kontrolni objem protéka materidl. Pravy sloupec tab.1 ukazuje zakladni
rovnice rychlostniho pfistupu. Rychlost pfetvofeni & je vazana na slozky rychlosti linedrnim
operatorem formalné¢ shodnym se vztahem mezi posuvy a slozkami malych infinitesimélnich
pietvofeni linedrni pruznosti. To vyznamné zjednoduSuje kinematiku rychlostniho pfistupu.
Rovnice rovnovahy jsou psany pro skute¢na Cauchyho napéti v aktualni konfiguraci. Konstitutivni
rovnice mohou byt formulovany v pfirastkové podobé pro elasto-plasticky, ptipadné elasto-
viskoplasticky material. Nicmén¢ numerické feSeni se vyznamné zjednodusi, jestlize se vztah mezi
napétim a rychlosti pfetvoteni formuluje ve tvaru

o, =2ué; (2.6)

i
ktery odpovidd v mechanice tekutin Newtonovské kapaliné s viskozitou p. Lze ukazat, ze
v piipad¢ plasticity takovy model odpovidd tuhoplastickému, resp. tuho-viskoplastickému
materialu, tedy pfipadu, u néhoz byly zanedbany elastické deformace. Parametr ,,viskozity” je
v takovém piipad¢ urcen vyrazem
o

=—=, 2.7
H=3s (2.7)
kde £ je intenzita rychlosti pietvoren,
= 2. .Y
£ = Egy.gij) (2.8)

a oy je piirozeny pietvarny odpor, ktery je obecné funkci pietvoieni, rychlosti pietvoreni, teploty
a pfipadné dalSich strukturnich parametri:
o, =0,£8T,S,). (2.9)

Rovnice (2.7) definuje nelinearni viskozitu, tedy tok nenewtonovské kapaliny. Zaroven vsak je
mozno si povSimnout, Ze existuje pfimd analogie mezi soustavou rovnic popisujicich rychlostni
formulaci tvafeni a rovnicemi infinitezimalni teorie pruznosti — sta¢i nahradit posuvy rychlostmi,
pietvofeni rychlostmi pfetvoreni a konstitutivni vztahy pevného kontinua rovnici (2.6). Tento
pfechod piindsi krom¢ moznosti velmi efektivniho feSeni tvafecich probléml i1 komplikace,
napiiklad pfi pozadavku urcit elastické odpruzeni ¢i rezidualni napjatost na konci procesu. Déle je
nutno zajistit splnéni podminky nestlacitelnosti plastické¢ho toku materialu

. =0 . (2.10)
Splnéni této podminky se zajistuje bud’ pomoci metody Lagrangeovych multiplikatori [12], nebo
pomoci penaliza¢niho pfistupu, kdy je vychozi princip virtudlnich vykont pfeveden do podoby

[s; 08,V +A[&,08,dV ~[ p.ov,dS =0 . 2.11)
V V N

Tenzor napéti o;; zde byl vyjadien pomoci deviatoru s;; a sttedniho napéti o, kde

o, =&, . (2.12)
Parametr A je obdobou objemového modulu pruznosti a hraje zde roli penalizaéniho parametru,
jehoz vysoka hodnota zajisti ptiblizné splnéni podminky (2.10).

Tento algoritmus byl implementovan autorem [13] a vyuzit pro feSeni praktickych problémut
pfevdzné v oblasti valcovani [14] - [16]. Na rozvoji a testovani vyvijenych programovych
prostfedkii se podileli 1 studenti specializace inZenyrskd mechanika v ramci semestralnich
a diplomovych praci [17]-[19].



2.3 IMPLICITNI A EXPLICITNI ALGORITMY SIMULACE TVARENI

Diskretizace vztahi (2.2a) — (2.5a) pomoci MKP vede na zakladni systém nelinearnich
algebraickych rovnic

K(u)u=F, (2.13)
ktery je v pfipadé nestaciondrnich problémi tvareni feSen pomoci pfirtstkoveé-iteracni strategie
Newton-Raphsonovy metody, kde délka pfirastka je volena automaticky v zavislosti na rychlosti
konvergence procesu. i-tou iteraci v ramci k-tého piirtstku lze pak zapsat ve standardni podobé

ui= ufy + K (FF - TN, (2.14)

kde K; je te€nd matice tuhosti, F vnéjsi zatizeni a I vnitini sily. Tato formulace algoritmu je
oznacovana jako implicitni. Obvykle uvadénou vyhodou implicitni formulace je moznost pouziti
relativné velkych pfirtstki, které jsou omezeny pouze charakterem nelinearity, nikoli stabilitou
numerického feseni. Implicitni formulace pfinds$i ovSem fadu problému, ty nejvyznamnéjsi lze
shrnout nasledovné:

1. Opakovan¢ je nutno feSit velkou soustavu algebraickych rovnic s pribézné aktualizovanou
matici tuhosti K. Inverze matice tuhosti pak zptsobuje, ze délka a cena vypoctu vzrista imérné
druhé mocniné¢ Sitky fronty a prvni mocning po¢tu nezndmych.

2. U problémi s nestacionarnim kontaktem vede pozadavek dostatecné presného feSeni
kontaktu Casto k vyraznému snizeni délky ptirastki. Velké mnozstvi kontaktnich bodii a zmény
jejich stavll zplisobuji, ze jednotlivé pfirtstky feSeni jsou mnohem mensi, nez by vyzadovala
samotna geometricka ¢i materialova nelinearita feSen¢ho problému. Omezuje se tak dfive citovana
vyhoda implicitni formulace.

3. Vzhledem k pribéznym zménam velikosti ptiristki 1ze jen obtizné predikovat délku
vypoctu a dokonce 1 jeho Uspésné ukonceni v redlnych casovych dimenzich.

Zatimco pii feSeni rovinnych problémi tvafeni nepiedstavuji uvedené nevyhody zasadni
piekdzku, pii pfechodu na feSeni praktickych prostorovych problémul se pln¢ projevi. Vhodnou
alternativou se ukazuje explicitni formulace MKP, vyvinutd plGvodné k efektivnimu feseni
dynamickych rdzovych déji [20]. V takovém piipad¢ musi byt problém tvafeni vzdy formulovan
jako dynamicky a to i v pfipad¢€, kdy jsou skutecné setrvacné sily zanedbatelné ve srovnani se
silami pfetvarného odporu. Uspésnost explicitni formulace je déle podminéna uzitim diagonalni
matice hmotnosti M v zakladni rovnici, feSené vzhledem ke zrychlenim j-tého kroku feseni.
Nahrazenim zrychleni posuvy pomoci centralnich diferenci ziskdme vztah

(M/AP)up =Fj - I + (M/A?) (2 u5-uj) . (2.15)

Soustava s diagonalni matici M se rozpada na jednotlivé rovnice, nesestavuji se tedy globalni
matice tuhosti a hmotnosti a v ramci jednoho kroku nejsou provadény zadné iterace. Na rozdil od
implicitni formulace je nyni vypocCtovy Cas pouze linedrné¢ Umérny poctu neznamych. Tyto
skutecnosti predstavuji zdsadni vyhody oproti implicitni formulaci zejména pifi pfechodu na
geometricky rozséhlé a topologicky komplikované prostorové tulohy.

Metoda je ovSem podminéné stabilni, pro ziskéani stabilnich vysledkl je nutno dodrzet délku
casového kroku niZsi nez kritickou

At <At = h/e, (2.16)
kde 4 je charakteristicky rozmér nejmensiho prvku, ¢ rychlost $ifeni dilata¢nich vin v materialu
c= V(E/p). (2.17)

Kriticky casovy krok Af. je tedy ur€en modulem pruznosti, hustotou materidlu a rozmeéry
nejmensiho prvku a odpovida casu, potiebnému k prichodu cela napétové viny nejmensim
prvkem pouzité sit¢ MKP. S ohledem na hodnoty konstant v rov. (2.17) je typicka délka ¢asového
kroku obvykle 100x az 1000x mensi nez je typicka délka ptirastku pii feSeni problému implicitni



formulaci. Rychlost provadéni jednotlivych kroki je tak casteéné zaplacena fadovym zvysSenim
jejich poctu ve srovnani s poctem iteraci implicitni formulace. Navic je pocet feSenych ¢asovych
kroki n neptimo imérny rychlosti simulovaného déje, jak ukazuje nasledujici relace

n=T/A ~L/(v. A.), (2.18)

kde T je sledovany casovy tusek simulovaného dé&je, L celkova drdha a v rychlost tvateciho
nastroje. Casto se proto lze setkat s nazorem, Ze je explicitni formulace pro feSeni pomalych,
statickych d&ji nevhodna. Reseni fady praktickych problémi vsak prokazalo, Ze je mozno proces
kvazistatického feSeni problémi tvafeni explicitnim algoritmem vyznamné urychlit. Po dosazeni
za At.do (2.18) z ptedchozich dvou vyrazii dostaneme

n~=L.VE/(v.h.Vp). (2.19)

Vzhledem k tomu, ze rozméry feSené¢ho problému a tuhost materidlu jsou dany, pak za
pfedpokladu optimalniho navrhu sité zbyvaji pouze parametry v a p k ovlivnéni délky vypoctu.
Urychleni vypoctu je mozné tedy uskutecnit dvéma zptsoby:

1. Zadanim vysSi rychlosti pohybu tvarecich nastrojii, nez je realnd rychlost simulovaného
procesu. Pfi stejném casovém kroku pak naroky na délku vypoctu umérné klesaji. Tuto moznost
1ze vyuzit pouze pro materialy jejichZ konstitutivni vztahy nezavisi na rychlosti.

2. Zvysenim vypoctové hodnoty hustoty materidlu oproti realité, kterd vede k prodlouzeni
kritické hodnoty délky casového kroku. ZvySeni hustoty o dva fady zpusobi urychleni procesu
o jeden tad.

V obou piipadech je tieba kontrolovat, nakolik je zachovan staticky charakter feseni, pro ktery
je typické zanedbatelna velikost setrvacnych sil vici pretvarnym silam. Tuto kontrolu je prakticky
nejvhodnéjsi provadét srovnanim velikosti kinetické a pretvarné energie v postprocessoru MKP.
Praktické zkuSenosti detailné diskutované ve [21] ukazuji, Ze timto zptisobem lze délku vypoctu
zkratit az o jeden tad pifi zachovani statického charakteru tlohy. Ptikladem vyuziti uvedené
strategie je Usp&Sna predikce zvInéni okrajl pfi lisovani lamel odpornika elektrickych lokomotiv
na obr.1 — viz [22].

067648 .135296 202944 270532
033824 . 101472 16912 236768 304416

Obr. 1 Vypoctova predikce zvinéni okraje pri lisovani lamel odpornikii



3 RESENI VAZANYCH PROBLEMU

Z proménnych, na nichZz zavisi pretvarny odpor o, ve vztahu (2.9) jsou pouze hodnoty
pifetvoreni € a rychlosti pfetvofeni & pfirozenou soucasti deformacné-napétové analyzy. Teploty
a ptipadné mikrostrukturni materialové parametry musi byt dodany jako vnéjsi vstupni informace.
Ty jsou ziskdny bud’ ze zcela nezavislych zdroji nebo jsou vysledkem samostatné predchozi
vypoctové analyzy. Hovofime pak o nevazaném, ptfipadné slabé vazaném problému, kdy existuje
pouze jednosmérny kauzalni vztah mezi dvéma typy vypoctovych analyz — naptiklad teplotni
a deformacné-napétovou. Jako vazané pak jsou oznaceny typy analyz, kdy jsou simultanné fesSeny
dva ¢i vice evolu¢nich problémil se vzdjemnym ovlivnénim.

3.1 VAZANE PROBLEMY TEPELNE-DEFORMACNI

Uvazovanim zavislosti pietvarného odporu na teploté se problém simulace tvafeni rozsituje
o dal8i nezavislé nezndmé skalarni pole teploty T(x,y,z,t). Pro nestacionarni deformacni tlohy je
pak 1 sdruzena uloha vedeni tepla nestacionarni. Zavislost deformacéni ulohy na teplotni vyjadiuje
vztah (2.9), opacnou kauzélni vazbu pfedstavuje pfeména deformacniho vykonu v teplo

qp =Q0,E; , (3.1)
kde se koeficient o obvykle pohybuje v rozmezi 0,9-0,95.

ReSeni vazaného problému tedy piedstavuje simultinni feSeni rovnic plastického toku
tvafeného materialu (2.2)-(2.5) a rovnice vedeni tepla, rozSifené o ptispévek disipovaného
deformacniho vykonu ¢p

kT,n‘_IOCT"'QDZO ) (3.2)
kde &, p, c jsou tepelna vodivost, hustota a tepelnd kapacita materidlu.

Z praktickych divodii je vhodné oba sdruzené problémy feSit pomoci MKP na téze siti.
Podobné jako u deformacniho problému, odvozuji se zakladni rovnice MKP teplotni tlohy (3.2)
od jeji slabé formy

[k, 6T,dv +[pcTorav -[q,orav -[q sTds=0 . (3.3)
V V V S

Diskrétni podoba obou sdruzenych problémt je vyjadiena rovnicemi
K, T)u=F , (3.4)
K,.T+CT=Q(u) ) (3.5)

kde K, F jsou matice tuhosti a zatizeni deformacni ulohy,

Kr, C, a Q matice tepelné vodivosti, kapacity a tepelného zatizeni

u neznamé uzlové posuvy, resp. rychlosti,

T nezndmé uzlové teploty.

Oba systémy rovnic je tfeba feSit paralelné¢ se vzajemnou vyménou relevantnich informaci,
umozilujicich sestaveni aktualnich podob matic tuhosti K a tepelné¢ho zatizeni Q, ovlivnénych
stavem feSeni dualni vazané tlohy [13].

3.2 STRUKTURNE VAZANY MODEL

Vlastnosti materidlu vyznamnou mérou rozhoduji o napétovych a teplotnich podminkéch
procesu tvareni. Pfi tvafeni za tepla probihaji v materidlu obecné dva zakladni, proti sobé ptisobici
procesy. Prvnim z nich je zpeviiovani, které je disledkem rlstu hustoty dislokaci i koncentrace
bodovych poruch v mikroobjemech materialu pti jeho plastické deformaci. V disledku téchto
mikrostrukturnich zmén roste i kritické skluzové napéti a tim vkonecném disledku
1 makroskopicky ,,odpor materidlu proti dalsi plastické deformaci. Druhym, opacné plsobicim
procesem, je uzdravovani. Jednd se o soubor tepelné aktivovanych dé&jii, kterymi se material
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nejprve mikrostrukturné a nasledné i makroskopicky vraci do nezpevnéného stavu, v jakém byl
pied plastickou deformaci. Dynamickymi uzdravovacimi procesy mize byt zpevnéni odstranéno
castecné nebo 1 uplné jeste v prubehu tvareciho procesu, statické uzdravovaci procesy kompenzuji
zpevnéni materialu po ukonceni jeho tvareni. To, ktery proces prevladne, zavisi jak na
vlastnostech materidlu (chemické slozeni, vnitini energie, mikrostrukturni parametry), tak i na
vnéjSich termomechanickych podminkach tvaieciho procesu (pfi tvafeni za tepla je to predevsim
teplota, pretvofeni, rychlost pfetvofeni a cas). Dil¢i modely mikrostrukturnich procest se
v literatufe objevuji po desitky let, teprve na zacatku 90. let vSak Ize hovofit o jejich systematické
integraci do podoby komplexniho matematického modelu, umoznujicitho popsat spojity proces
strukturnich zmén béhem nékolika etap tvafeciho procesu a nasledného ochlazovani az do
vysledné struktury a ji odpovidajicich mechanickych vlastnosti [23], [24]. Nazornou piedstavu
o rozdilnych trovnich modelovani za téchto podminek déva obr.2, ptevzaty z [25].

r’nakrovskopwka L sila, energie, vykon,
Hrovett prumeérna teplota
I lokalni pretvoreni, rychlost
homogenni kontinuum pretvoreni, napéti, teplota
- >107 m
C e ,J hranice mezi fazemi,
vicefazova struktura - - fazové pfemény
|:—|:| 10°-10" m
polykrystal velikost zrna, rekrystalizace
-] 10* m
[ \
krystal textura, anizotropie
stal
10°m
|: i& dislokace, skluzové
atomova struktura é.\ roviny, vakance
9 | 10°m

Obr.2 Rozlisovaci urovné strukturné vazanych modelii tvareni
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Strukturné vazany model tvareni dle obr.2 zahrnuje subsystém popisujici silové, energetické
a teplotni stavy procesu valcovani na rozliSovaci trovni ,,makroskopické* nebo ,,homogenniho
kontinua®, ale je provdzan se souborem fyzikaln¢ metalurgickych veli¢in, které popisuji procesy
probihajici v materidlu na nizSich rozliSovacich urovnich jako je ,vicefazova struktura®,
»polykrystal®,  krystal®“. Jednd se o veliCiny jako je velikost zrna, rekrystalizovany podil, podil
strukturnich fazi apod., souhrnné tedy o veliCiny fyzikaln¢ metalurgické rozliSovaci trovné.
Subsystém popisujici zménu vlastnosti materialu v priibéhu jeho tvafeni tak umoziuje piimou
navaznost na proces ochlazovani po ukonceni tvarecich operaci, ktery rozhoduje o finalnich
mechanickych vlastnostech produktu.

Jako uplné vazany strukturni model oznacujeme takovy, u néhoz rozvoj mikrostruktury
tvafené¢ho materidlu je pifimou soucasti termomechanického vypoctového modelu kazdé
z naslednych operaci tvaieciho procesu. V kazdém ¢asovém kroku nebo iteraci v rdmci jednoho
casového kroku pak mohou dynamické odpeviiovaci procesy ovliviiovat stav mikrostruktury a ten
zpetné okamzité hodnoty deformacniho odporu a mechanické odezvy tvareného materialu.

Formulace takto pojatych vypoctovych modeld je v soucasné dobé predmétem intenzivniho
vyzkumu, do uZivatelsky piijatelné podoby jsou dovedeny spiSe dil¢i ¢asti takovych modelil. Jeden
z UspéSné prakticky vyuzivanych vznikl i na ustavu mechaniky FSI v ramci doktorské disertace
[26]. Jeho cilem bylo modelovani procest, které probihaji v mikrostruktufe oceli a jsou
rozhodujici pro predikci findlnich mechanickych vlastnosti makroobjemu ochlazovaného télesa.
Jak je patrné z obr.3, sklada se vypoctovy model ze tti zékladnich submodeli:

. vypoctovy submodel Rozpadovy Diagram
Submodel slouZi k sestaveni modelu rozpadového diagramu oceli z jejiho chemického slozeni
a z pocateniho rozlozeni jejich mikrostrukturnich parametr. Model rozpadového diagramu
popisuje proces premény struktury oceli pfi jejim ochlazovdni a vychdzi zkoncepce
hybridniho rozpadového diagramu navrzeného ve [27].

. vypoctovy submodel Strukturni Podily
Submodel slouZi k vypoctovému modelovani pfemény austenitu na jednotlivé strukturni podily
(ferit, perlit, bainit, martenzit) v jednotlivych uzlech sit¢ MKP modelového télesa. Strukturni
podily v daném case se urcuji na zdklad¢ interakce odpovidajici Casti ochlazovaci kiivky
s rozpadovym diagramem pomoci modifikované Avramiho rovnice.

poélzlti;{érlfi;tmzitu |  Sestaveni modelu
> roz'padoveho
diagramu
Chemické sloZeni Ly ,
emické s ozeni Vyp(:cet strukturmch' €|  Ochlazovaci kiivka
oceli podilii po transformaci
L » Vypocet mechanickych

vlastnosti

Obr. 3 Schéma vypoctového modelu strukturnich zmeén oceli ochlazovaného télesa
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. vypoctovy submodel Mechanické Viastnosti
Submodel slouzi k vypoctu vyslednych mechanickych vlastnosti oceli v jednotlivych uzlech
sit¢ MKP modelového télesa na zdkladé empirickych vztahti ze strukturnich podilli a ¢asového
prubéhu teplot v jednotlivych uzlech sité po ukonceni pfemény austenitu.

Jednotlivé modely byly programové realizovany v podobé knihovny vypoctovych modula,
komunikujicich ptes definované datové rozhrani s programy pro analyzu technologickych procest,
véetné MKP. Piikladem konkrétni aplikace je predikce strukturnich podili a mechanickych

vlastnosti prstence dle obr.4
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Obr.4 Predikce finalni struktury a mechanickych vlastnosti mezikruhového prstence [26]




4 KRITERIA IVARNEHO PORUSOVANI A JEJICH INTEGRACE DO
SIMULACNIHO SOFTWARU

Porusovani materialu béhem technologickych operaci 1ze v zasad¢ hodnotit podle typu procesu
ze dvou principialné odlisnych hledisek:

e jako nezadouci fenomén, ktery limituje miru pfipustnych tvarovych zmeén v jednotlivych
tvarecich operacich a zptisobuje vady, které mohou vyznamné snizit inavovou zivotnost
tvarenych produkti,

e jako kli¢ovy proces operaci déleni materialu, ktery je fizené vyuzivan k dosaZeni
optimalnich vysledkt z hlediska produktu, nastroju 1 strojniho zatizeni.

Obé hlediska nasla svoji odezvu v pozadavcich na schopnosti simulac¢nich programti predikovat
nebezpeci vzniku poruseni materialu, piipadné dokonce simulovat efektivné a pfitom dostatecné
spolehlivé lomovy proces jako dil¢i soucast globalniho, makroskopického a spojitého modelu téles
jako objektt technologickych operaci. Oba typy problémi kladou rozdilné pozadavky na
potfebnou uroven vypoctového modelovani a jsou proto pojednany v samostatnych odstavcich.

4.1 PREDIKCE TVARNEHO LOMU

Iniciace tvarného lomu muze byt limitujicim faktorem fady tvaiecich operaci. Identifikace
podminek, za nichz mliZe tato situace nastat, byla proto vzdy jednou z kli€¢ovych otazek pti navrhu
technologickych procesti. Jiz z doby pfed nastupem vypocetni techniky pochdzi mnozstvi
empirickych vztahli, pouzivanych pivodné v souvislosti s jednoduchymi technologickymi
vypocty. S prichodem prvnich simulacnich softwari se proto nabizelo vyuziti téchto vztaht,
jejichz platnost vSak byla Casto omezena na relativné Uzkou aplikacni oblast z hlediska typu
operaci a pfipustny rozsah procesnich parametri. Takovym vztahem, pouzivanym v inzenyrské
praxi je naptiklad formulace zavislosti mezi mezni hodnotou intenzity pfetvotreni v okamziku lomu
gr a ukazatelem stavu napjatosti ns, definovanym jako pomér sttedniho (hydrostatického) napéti
om a intenzity napéti & podle hypotézy HMH

c

n, =—""— . 4.1)
c
Podminka tvarného lomu je navrzena ve tvaru
&, =k, exp(-k,n,), (4.2)

kde k1, k2 jsou konstanty urcené ze dvou lomovych zkousek s rozdilnym »n, — v praxi se nejcastéji
pouziva tahova zkouska a zkouska na krutovém plastometru. Tento piistup byl pouzit pfi feSeni
prvnich praktickych uloh pomoci MKP ve spojitosti s analyzou procesu valcovani profila [14],
[28].

Vztahy typu (4.2) zohlediiuji rozhodujici vliv tahové hydrostatické slozky napéti na vznik
tvarného poruseni, nerespektuji vSak historii zatézovani. Funguji proto dostate¢né¢ spolehlivé
pouze v podminkach blizkych jednoduchému proporcionalnimu zatéZzovani. VIiv postupné
kumulace poSkozeni v podminkdch obecné proménné historie poli napjatosti a deformace
zohlediuji 1épe integralni podminky typu

&y
[dz = c1, (4.3)
0

podle které k lomu dojde, kdyz kumulovand hodnota mérné plastické prace dosahne limitni
hodnoty Cl1, kterd je materidlovou charakteristikou. Tato podminka ale naopak nebere v uvahu
charakter napjatosti, pfipadn¢ znaménko stfedniho napéti o, . Postupné byla navrzena a prakticky
vyuzivana fada modifikaci podminky (4.3), naptiklad Cockroft-Latham [29]
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&y
j o, de = C2, (4.4)
0

kde je akcentovan vliv maximalni tahové slozky hlavnich napéti nebo dvouparametrickd podminka
Oyane [30]

8[ G B
[a+=mydz = c. (4.5)
7 Ao

Kritické zhodnoceni fenomenologickych lomovych kritérii ve vztahu na simulaci tvarecich
procestt bylo podano v diserta¢ni praci [31], vytvofené rovnéz na ustavu mechaniky FSI VUT
v Brné. Autor v ni navazal na pfedchozi prace vzniklé na ustavu [32], [33]. Nejcastéji uzivana
kritéria nejen kriticky posoudil, ale navrhl a programové zpracoval postup vypoctove-
experimentalni kalibrace jednotlivych kritérii pro konkrétni materidly. VSechny programové
moduly predikce tvarného lomu pro vybrana kritéria byla vytvorena tak, aby umoziiovala snadnou
komunikaci se zvolenym MKP postprocesorem pomoci definovaného datového rozhrani. V praci
[31] byl jako néstroj pro numerickou analyzu zvolen systém Ansys a aplikovatelnost vytvoienych
modulll byla dokumentovéana na analyze stézejnich etap vyroby Sroubl za studena - dopiedného
protlacovéani a péchovani hlavy. Na obr.5 je uvedeno srovnani rozlozeni kriteridlni veli¢iny C2
podle podminky Cockroft-Latham na fezu Sroubem MS, vyrobenym z polotovari razného
vychoziho priméru: 9,2 a 11,7 mm. Kritické misto se naléza v souladu s provoznimi zkusenostmi
na vnéjsim obvodu napéchované hlavy Sroubu. Vysledky jednoznaéné prokazuji, ze z hlediska
rizika vzniku tvarného lomu pfi vyrob¢ je vhodnéjsi uzivat vétsi vychozi primér polotovaru,
ptestoze to vyzaduje pouzit vétsi redukce diiku v etap¢ dopfedného protlacovani.

ANSTS37 ANSTS37

““““ TAN 62003 o TAN 62003
21418 220629

£ Cockroft-Latham Cockroft-Latham

Yy 2 fgr Y

| R W 46
| Rt Rkl
W 481907 |
EEE] I -1130
O 405887 R
[0 -484 o 56418
ey B o
| o -
O 205173 I 657613
| -7 576387
O 5048 O 46636
[ -1.807 O 41Lm7
O 44 O 3042
0 3288 ] -189.793
o 8156 O -13443
[0 138807 W 23853

Lo I 196.253 o 36773
B 535 [ REE

Obr.5 Rozlozeni kriterialni veliciny C2 podle podminky Cockroft-Latham na rezu Sroubem MS,
vyrobenym z polotovaru ruzného vychoziho prumeéru: 9,2mm (vlevo) a 11,7mm (vpravo)

4.2 VYPOCTOVA SIMULACE PROCESU DELENI MATERIALU

Déleni materialu je Castou operaci v posloupnosti tvarecich procesi. Jeho vypoctova simulace

vvvvvv

nestac¢i pouze predikovat pocatek lomu a konstatovat jeho nepiipustnost, ale je nutno v simulaci
pokracovat etapou vzniku a riistu magistralni trhliny az do rozdéleni materidlu na dvé, ptfipadné na
vice ¢asti. Drfive formulované kriteridlni podminky tvarného lomu tedy uz nesta¢i pouzit jako
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soucast postprocesoru konecnoprvkovych vysledkd, ale musi byt plné¢ integrovany do celého
procesu feSeni dan¢ho problému. Rozhoduji totiz o pribéznych modifikacich sit¢ konecnych
prvki, které musi odpovidat geometrii Sifeni trhliny. Standardnim pfistupem k feSeni tohoto
problému je prubézné odmazavani téch konec¢nych prvkia, u nichz byly piekroCeny kriterialni
podminky pro vznik trhliny.

Na nasem pracovisti byl v poslednim obdobi aplikovan tento vypoctovy model v souvislosti
s vyvojem komplexniho modelu vyroby Sroubu tvafenim za studena [34]. Jednou zjeho
vyznamnych etap je ofezavani napéchované hlavy Sroubu do podoby Sestihranu pomoci extrémné
namahaného nastroje - ofezavaci matrice, jejiz Zivotnost je jednim z klicovych faktorti efektivnosti
celého procesu. Hlava Sroubu a schema ofiznuti jsou na obr.6 a 7.
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Obr.6 Hlava pred oriznutim Obr.7 Schema orezavani hlavy Sroubu

V souvislosti s délenim materidlu byly testovany tii vypoctové modely tvarného lomu:

e model zaloZeny na kritické hodnot€ intenzity plastického ptetvoteni

e modifikovany Gursontiv model [35]

e model EWK [36]

Prvni a nejjednodussi prakticky vyuzitelny model vychazi zptedpokladu, ze kriteridlni
veli¢inou pro vznik trhliny je lokalni hodnota intenzity plastického pietvoteni.

Stézejni myslenkou druhého modelu je spojeni popisu plasticity a poskozeni materidlu pomoci
modifikované plochy plasticity, ktera zahrnuje vliv existence kulovych dutin v materialu. Piivodni
Gursontv model [37] byl modifikovan a doplnén o mechanismus postupného nariistu objemového
podilu dutin. To se dé€je jak nukleaci, tj. vznikem novych dutin, tak narGstem dutin jiz existujicich.
Dalsim dutlezitym dopliitkem modelu byla koalescence, spojovani dutin v zavére¢nych fazich
rozvoje poSkozeni. Tento model je v literatufe CcCasto citovdn pro Uspé€Sné spojeni
fenomenologického popisu chovani kontinua s konkrétnimi jevy na urovni mikrostruktury
materidlu. Nevyhodou Gursonova modelu je velké mnozstvi — celkem 8 materidlovych parametrd,
které je nutno pro dany material identifikovat.

Model EWK, jehoZ zédkladni tvar byl navrzen Wilkinsem, vychazi rovnéz z koncepce rlstu
mikrodutin v materialu, fizeného hodnotou stfedniho napéti, a rozsituje ji o vliv smykového modu
deformace. Poruseni materidlu nastane v okamziku, kdy kumulativni parametr D, zavisly na dvou
prispévcich poskozeni w; a wy, dosdhne limitni hodnoty D.. Vdhové funkce w; a w; zde vyjadtuji
odd¢leny vliv hydrostatické a deviatorové slozky napjatosti a pietvoreni
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D:lewzdé” (46)

1Y 1
kde w, = —— a=— 4.7
1 (l+a0'm j P]jm ( )
S, S
W2 = (2_ A)ﬁ A = max(_zaf)a Sl > S2 e S3 (48)
3 1

Zde S;, S>, S3, jsou hlavni slozky deviatoru napéti, o, hodnota stfedniho napéti, P, o a B
koeficienty ziskané z materidlovych testli. Pro jejich stanoveni je moZzno v pfipadé nedostatku
experimentalnich dat vyjit z tabulkovych hodnot meze pevnosti a limitni hodnoty plastického
pretvoteni v okamziku tvarného lomu tazeného vzorku &r = In S¢/S, jak je uvedeno v [36].

Uvedené modely tvarného lomu byly testovany pii1 simulaci tahové zkousky plochého vzorku
a dale v podminkach ofiznuti hlavy Sroubu dle obr.7. Je patrné, Ze tyto ptipady zahrnuji proces
tvarného poruseni materialu v podstatné odlisnych podminkéach charakteru pole napjatosti: tahové
v ptipad€ prvnim, pfevazn€ smykové v kombinaci s tlakem v ptipad€ druhém.

Zatimco v pfipad¢ simulace tahové zkousky se podatfilo dosdhnout vérohodného pribéhu
silovych a deformacnich veli¢in u vSech tfi pouzitych modelll (obr.8), v pfipad¢ ofezavani byly
vysledky rozdilné. Vypoctové vysledky byly vtomto piipadé srovnavéany s realizovanymi
poloprovoznimi experimenty ve spolupracujici firmé J-VST Brno.
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Obr.8 Simulace poruseni plochého vzorku tahem

Vysledky ofezavani pro vSechny tfi modely jsou uvedeny na obr.9-11, metalograficky vzorek
castecné nastiizené hlavy na obr.12. Na vznikajici tfisce jsou patrné vyrazné plastické kluzové
zony se siti vznikajicich trhlin. Zatimco jednoduchy model limitniho plastického ptetvoreni
poskytl pomérné¢ vérohodnou piredstavu o silové-energetickych pomérech pii ofezdvani
a globalnim charakteru plastického toku ofezdvaného materialu [38], jednotlivé kluzové zény jsou
zde spojeny do Sirokého pasu kolem jediného Sikmé magistralni trhliny — obr.9. Piesnéjsi
pfedstavu o jednotlivych kluzovych zénach a siti trhlin poskytuje model EWK (obr.11), ktery se

vvvvvv
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tomu modifikovany Gursoniiv model v podobné situaci zcela selhava, jak ukazuji vysledky na
obr.10: ani pfi extrémni plastické deformaci neni dosazeno limitni podminky pro koalescenci dutin
a vytvoreni souvislé trhliny.

Fringe Levels
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Obr.9 Model max. intenzity pretvoreni Obr.10 Modifikovany Gursoniiv model

Obr.11 Model EWK Obr. 12 Experiment

5 ZAVER

V ptednasce byla prezentovana historickd vychodiska a nckteré sméry dalSiho rozvoje
vypoctové simulace technologickych procesti se zvlasStnim zietelem na problematiku tvareni.
Metoda konecnych prvkl se i v této oblasti prosadila jako standardni nastroj pocitacové podpory
pro navrh a optimalizaci procesnich parametri a geometrie nastroji. Prokazal to vyvoj poslednich
let, sméfujici od specidlnich programovych produkti vyzkumné-vyvojového charakteru az ke
komerénim produktim soucasnosti. Ty jsou zaméfeny bud’ vyhradn¢ do oblasti tvafeni a maji

zpravidla charakter pre- a postprocesorti specialné zaméfen pro uzivatele-technology (DEFORM,
FORM2D, -3D, FormFEM, Q-Form, PAM-Stamp) nebo se jedna o tradi¢ni velké multioboroveé
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zamétené programové celky, které se postupné rozsitily i do oblasti vyuzitelnych pro tvareni
(ANSYS, ABAQUS, ADINA, LS-DYNA, PAM-Crash).

Tento vyvoj byl pozorn& sledovan a paralelné aplikaéné rozvijen i na Ustavu mechaniky téles,
mechatroniky a biomechaniky FSI VUT v Brn¢, véetné vyvoje vlastnich programovych produkta
[15], [17]-[19], [26] a tvarciho vyuziti dostupnych komercnich programi. Hlavnimi aplika¢nimi
oblastmi zde byly problémy valcovani, zapustkového kovéani a doptedného protlacovani.
Pozornost byla dale vénovana porusovani materidlu béhem tvafeciho procesu [31]-[33], tepelné
a strukturné vazanym problémim [13], [26] a ve spolupraci s Laboratofi pfenosti tepla a proudéni
1 netradi¢ni technologii tvareni v polotekutém stavu [39].

V nejbliz§im obdobi bude vyvoj zaméfen vramci pokraCujiciho mezinarodniho projektu
EUREKA na simulaci procesu déleni materialu a dale pak v ramci nové piijatého projektu GACR
na implementaci a vyuziti konzistentni teorie velkych deformaci ve tvareni. Dalsi rozvoj strukturné
vazanych problémi je predmétem nové pfipravovaného navrhu Vyzkumnych zdmért. VSechny
zminované oblasti budou feSeny v uzké spolupraci s poslucha¢i magisterského a doktorského
studia InZenyrské mechaniky, coz zajisti 1 nadale uzké sepéti védeckovyzkumné a pedagogické
¢innosti.

Podékovani

Podstatnd Cast praci prezentovanych v této piedndsce vznikla za finanéni podpory
Vyzkumného zdméru CEZ:J22/98:262100001 a mezinarodniho projektu EUREKA FGM-Mag
Tool E! 2924
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Abstract

The technology of forming has a long history starting from heuristic development and empirical
knowledge up to solid theoretical base of physics of metals, chemistry, thermomechanics and
continuum mechanics, with still increasing influence of mathematics and informatics.
Computational prediction of results and optimization of newly designed processes are the demands
of these days. Complex problem areas must be addressed in this situation:

e workpiece: flow properties under processing conditions (flow stress as a function of strain,
strain rate and temperature), thermal and physical properties, chemical composition and
microstructure

e dies and tools: geometry, material and hardness, surface coating and conditions

e interface conditions: surface finish, lubrication, friction, heat transfer

e cquipment: force and energy capability, production rate, speed, rigidity, accuracy

The Finite Element Method proved its key position as a prominent numerical method to solve
the above mentioned, highly non-linear coupled problems. The development of last years was
directed from special research — oriented software towards commercial codes of today. These are
either special problem-oriented codes like DEFORM, FORM 2D, 3D, FormFEM, Q-Form, Pan-
Stamp, or large multipurpose programs like ANSYS, ABAQUS, Adina, LS-Dyna, Pam-Crash.

This development was closely followed and creatively applied at the Department of Solid
Mechanics at the Faculty of Mechanical Engineering of the BUT. Both in-house codes [14], [15],
[17] and customized commercial programs were applied here for the simulation of forming
processes. Main application areas were the processes of rolling, die forging and forward extrusion.
Special attention was given to the material damage during the forming processes [31]-[33],
thermally and structurally coupled problems [13], [26], and semisolid forming [39] — the last in
cooperation with the Laboratory of Heat Exchange.

In the close future the processes of material cutting will be analyzed as a part of the continuing
international EUREKA project. New GACR project will be concentrated to development,
implementation and application of consistent theory of large deformation in forming. New
development of structurally coupled problems is the aim of newly suggested projects of Research
Intentions. All the mentioned areas will be solved in a close cooperation with MSc and PhD
students of Engineering Mechanics, which is a guarantee of close interconnection between the
research and teaching activities at the BUT.
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