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1 UVOD
1.1 POPIS PROBLEMU

Pro svou vysokou produktivitu a vyuziti v sériové vyrobé zaujima tvareni stale
procesy tvareni vyuzitim nejnovéjSich simulanich metod, které jsou v disledku
rychlého vyvoje vypocetnich prostfedki stdle dostupnéjsi. RozSifuje se studium
vzniku a rozvoje vad v materidlu v pribéhu tvarecich procesu, problematiky
stanoveni limitl tvafitelnosti a obecné celé oblasti vzniku tvarného poruseni
a moznosti jeho v¢asné a uspésné predikce. Schopnost predpovédét okamzik vzniku
tvarného lomu snizuje vyskyt moznych poruch v pribéhu procesu tvareni
a umoznuje jeho brzkou modifikaci uz ve fazi navrhu technologického postupu, coz
zaroven vede k podstatnému snizeni nakladi.

Vznik tvarného lomu je limitujicim faktorem ve vétSiné tvarecich procesi.
Vyjadifuje vycerpani schopnosti materidlu dale se plasticky deformovat. Tento
komplexni jev je ovlivnén mnoha riznymi faktory. Jsou to jak vlastnosti materidlu,
tak parametry pretvarného procesu jako jsou teplota, rychlost deformace, lokalni
napéti a pretvoreni, dotykové podminky mezi nastrojem a materidlem a relativni
pohyb tvareného kusu vzhledem k nastroji, kterym se vytvaii kone¢ny tvar vyrobku.

V minulosti byly formulovdny mnohé empirické a fenomenologické modely
chovani materidlu v pribéhu tvarecich procest s cilem predpovédét vznik mozného
poruseni. Predikce vzniku tvarného lomu vSak zlstala ¢asto omezena na empiricky
piistup a aplikace jednotlivych kritérii, uzivanych pro urovani poruSeni, byla
zuZena jen na urcité tiidy technologickych procesu, tvarenych materialt a geometrie
vyrobkd.

Pokrok v rozvoji matematické simulace procesu tvareni na zaklad¢€ teorie
plasticity a numerickych vypocti metodou kone¢nych prvki (dale jen MKP)
umoznil nové, obecnéjsi ptistupy pii vyzkumu kritérii tvarného lomu. Pouziti MKP
umoziuje detailné analyzovat napétovy a deformacni stav béhem procesu velkych
plastickych deformaci materidlu. Z této analyzy lze urcit lokdlni historii vyvoje
napjatosti a deformace a definovat tak kritéria tvarného lomu na obecnéjSich
zakladech.

Fenomenologicka kritéria tvarného lomu obsahuji v defini¢nich vztazich
napétové a deformacni veliCiny a dalsi parametry pietvarného procesu, které jsou
definovany jako materidlové konstanty. Pfi numerické simulaci lze tyto lokalni
charakteristické veli¢iny vkazdém kroku postupné zjistovat, vyhodnocovat
definicni vztahy kritérii a pfedpovédét tak misto a dobu vzniku tvarného lomu
materidlu v pribéhu simulovaného tvéfeciho procesu. Srovnanim ziskanych
numerickych vysledkiiT MKP simulace procesu tvafeni s experimentalnimi daty
a poznatky z provozni praxe 1ze objektivnéji posoudit miru obecnosti a spolehlivosti



jednotlivych kritérii pii predikei tvarného lomu. Tyto poznatky je nasledné mozno

vyuzit jiz v etapé navrhu parametra realnych tvarecich procesu.

1.2 CILE DISERTACNI PRACE

Cilem predklddané disertacni prace je posoudit kvalitu vybranych kritérii
tvarného lomu z hlediska schopnosti piedpovédét misto a dobu jeho vzniku
v prubéhu tvareciho procesu. Zptisob, jak tohoto cile dosahnout, je prokazat
nezavislost kriteridlnich veli¢in na silové-deformacénich podminkach konkrétnich
tvafecich procesti. Jen v ptipad¢€ potvrzeni této nezavislosti jsou lomové hodnoty
kriteridlnich veli¢in,  zji§téné v podminkach konkrétnich experimentd (napf.
pechovacich zkousek), prenositelné na dalsi tvareci procesy.

Vybrana nejkvalitngjsi kritéria tvarného lomu je tfeba integrovat do ucelené¢ho
programového systému — postprocesoru MKP. Ten by mél byt navrZen tak, aby byl
snadno vyuzitelny pro zpracovani vysledki numerickych simulaci tvarecich procest
z raznych MKP systému.

V ramci prace byl pro vypocty numerickych simulaci péchovacich zkousek vyuzit
univerzalni programovy systém kone¢nych prvka ANSYS a pro vypocty podminek
tvarného lomu vybranych kritérii tvafitelnosti pak matematicky program MathCAD.



2 METODIKA ZPRACOVANI

2.1 KRITERIA TVARNEHO LOMU PRI PLASTICKYCH
DEFORMACICH

V minulosti byly formulovany rozliéné empirické a fenomenologické modely
chovani materidlu v pribéhu tvarecich procesti. Historicky vznikl velky pocet
kritérii tvarného lomu, avsak nebyla vytvofena zadna obecna teorie jeho predikce.
Pti formulaci a ovétovani jednotlivych kritérii prevladal empiricky a poloempiricky
ptistup, ktery neumozioval jejich definici na obecné&jSim zdkladé. Z toho casto
vyplyvala omezenost aplikace jednotlivych kritérii tvarného lomu pouze na urcité
skupiny technologickych procest, pfipadné druhy materidli a geometrické
parametry.

Kritéria tvarného lomu miizeme rozdélit do dvou hlavnich kategorii:

A. Kritéria zaloZena na studiu mikrostruktury materialu a zmén, které vedou ke
vzniku a rozvoji poruseni v pritbéhu procesu tvareni. Vychazi z teorie vzniku,
ristu a spojovani dutin v materialu.

B. Kritéria zalozena na makroskopickych efektech mikroskopickych procest
vedoucich k tvarnému lomu a formulovana pomoci veli¢in mechaniky
kontinua.

Studium kritérii z prvni skupiny je velmi narocné jak z hlediska teoretického, tak
z hlediska experimentalniho pii ziskavani potfebnych materidlovych charakteristik.
K praktickym inzenyrskym aplikacim se jevi jako vhodné&jsi druha skupina kritérii,
pro ktera lze materialové konstanty ziskat z béznych zkousSek a potrebné napétové
a deformacni veliCiny urcovat napf. pomoci analyzy MKP. V tab. 1 jsou uvedena
néktera fenomenologicka kriteria, jejich defini¢ni vztahy a strucna charakteristika.

Kriterium maximalni tahové
1. |maximalniho o, = 0, napéti dosahne kritické
tahového napéti hodnoty
Kriterium maximalni pretvoreni
2. |maximalniho & = &, dosahne kritické hodnoty
pretvoreni
Kriterium o deformacni energie na
3. | Freundenthal JG dz = (3 jednotku objemu
dosahne kritické hodnoty




integral plastické prace

Kriterium . tahové slozky napjatosti
4. | Cockroft- Latham J ode = C4 dosahne kritické hodnoty
Kriterium urcujici veli¢inou pro
5. |hydrostatického 7 vznik tvarného lomu je
napéti fo,de = €5 |hydrostatické napéti
0
kriterium zavisi na max.
6. |Kriterium Brozzo T 20, - e hl. tahovém napéti a
OI 3(o,~0,) - hyd.rosta.tické slozce
napjatosti
o pomér maximalniho
7 |Kriterium Oh gl de = C7 |ltahového a
’ redukovaného napéti
explicitni zavislost na
8. |Kriterium Osakada| * B B efektivnim pretvoreni
a Mori OI (B+&+Doy)de =C8 |4 hydrostatické slozce
napjatosti
B 1 %o, objemova deformace
9. |Kriterium Oyane & =7y 6[ — 96+ C9 | dosahne kritické hodnoty
testuje okamzité hodnoty
10. | Kriterium Ghosh o= o, (o, —0,) |parametru poskozeni
2
7y integral funkce
11. | Kriterium Norris | (“eo % = Cl |hydrostatického napéti
0 1 dosahne kritické hodnoty
integral funkce
12. | Kriterium Atkins hydrostatického napéti
doplnény o podil
5 (1 +L) hlavnich pretvoreni L
2L° gz - 12 |dosédhne kritické hodnoty
0 (I-coy)
Lo
de,

Tab. 1. Prehled vybranych kriterii tvarného lomu




7 hlediska praktické pouzitelnosti, frekvence vyuzivani v redlnych technologic-
kych procesech a vzhledem k orientaci diserta¢ni prace do oblasti objemového
tvafeni byla pro dalsi podrobnéjsi zkoumani vybrana nésledujici kritéria:
maximalniho tahového napéti, maximalniho pfetvofeni, Freudenthal, Cockroft —
Latham, hydrostatického napéti, Brozzo, Oh, Ghosh a Oyane.

2.2 POSTUP OVERENI KVALITY KRITERII TVARNEHO LOMU

Zékladni myslenkou verifikace a hodnoceni spolehlivosti kritérii tvarného lomu je
porovnani experimentdlné zjiSténych dat =z péchovacich zkouSek s vysledky
numerickych simulaci téchto zkousek. Pfi numerické simulaci lze ziskavat
napétové a deformacni parametry materialu beéhem pietvarného procesu a vycislit
podminky tvarného poruseni pro jednotliva kritéria az do lomu. Vysledky predikce
tvarného lomu - tj. misto poruchy a lomovou hodnotu kriterialni veli¢iny - dosazené
pouzitim napétovych a deformacnich veli¢in z numerickych simulaci 1ze porovnat
s experimentalné naméfenymi daty a zhodnotit tak kvalitu kritérii. Pro ovéfeni
kvality a spolehlivosti kritérii tvarného lomu byl navrzen postup, ktery se sklada
z nasledujicich, dil¢ich kroka:

1. Z dostupnych provedenych experimentalnich praci byly vybrany vhodné
skupiny péchovacich zkousek, které pokryvaji pokud mozno co nejSirsi
rozpéeti tfecich podminek a geometrickych parametri. Tak bylo mozné
simulovat na jednom typu materialové zkousky (péchovani) vice riznych typt
historie napétovych a deformacnich veli¢in.

2. V prostredi programového systému konecnych prvkid ANSYS byl vytvoren
model péchovaci zkousky. Byla definovana geometrie modelu, zadany
materialové charakteristiky, okrajové podminky a zptsob zatézovani. Dale
bylo nutno vyladit nastaveni vnitinich systémovych proménnych tak, aby byla
zajisténa dobra konvergence nelinearniho vypocetniho procesu, ktery analyza
pechovaci zkousky predstavuje.

3. Byla provedena tfada simulaci péchovacich zkouSek pro vybrany interval
hodnot koeficientu tfeni f mezi kovadly péchovaciho stroje a ¢elem vzorku
variantné pro 3 provedené rezimy pechovani - péchovani s drazkovanymi
kovadly, s hladkymi kovadly a s hladkymi kovadly s mazivem. Vysledky,
ziskané z téchto parametrickych vypoctd, byly porovnany s experimentalné
naméfenymi hodnotami deformaci vzorkd a byly co nejpfesnéji urceny
hodnoty koeficientd tfeni f pro vSechny tfi rezimy péchovani -—
s drazkovanymi, hladkymi a hladkymi-mazanymi kovadly.

4. Postupné byly realizovany simulace vSech vybranych experimentalné
provedenych péchovani pro oba zvolené péchované materialy, druhy kovadel
(j. rezimy tfeni nastroj-vzorek) a vSechny typy vychozi geometrie vzorki (tj.
poméry vychozi vysky vzorka k jejich praméru Ay/d)).



5. V prostiedi ANSYSu byl sestaven a odladén program pro vznik vysledkového
souboru s jednotnym formatem, ktery obsahuje napétové a deformacni
veli¢iny simulovaného péchovani. Tyto Udaje jsou déle pouzity pro vypocet
podminek tvarného lomu u jednotlivych kritérii.

6. V prostiedi systému MathCAD vznikly pro vSechna vybrand kritéria predikce
tvarného lomu programy, které zpracuji data z vysledkového souboru
simulace péchovani v ANSYSu a vypoctou kritické lomové hodnoty
kriteridlnich veli¢in - limity tvafitelnosti.

7. Pro kazdou provedenou simulaci konkrétni péchovaci zkousky byly ze
znameého, experimentdlné¢ uréeného okamziku lomu stanoveny s vyuzitim
vypoctové urCenych veliCin deformace-napéti hodnoty kriterialnich veli¢in
jednotlivych vybranych kritérii tvarného lomu v okamziku porusSeni. Dale
bylo ovétovano, zda v experimentu skute¢né dochazi k lomu v mistech, kde
kriteridlni veli¢ina nabyva své maximalni hodnoty. Vysledky byly statisticky
zpracovany a poslouzily ke zhodnoceni, do jaké miry jsou kriteridlni veliCiny
4. opy > & » C3,C4, ...C12 — dle tab. 1) skutecné nezavislé na konkrétnich
podminkach tvafecich procesi (tj. na tfeni a vychozich geometrickych
rozmérech vzork). Jejich nezavislost by svédcila o tom, Ze se skutecné jedna
o veli¢iny, které charakterizuji proces vzniku a rozvoje tvarného poruseni,
a prislusna kritéria by bylo mozno uzit obecné. V opacném piipadé je
pouzitelnost kritéria vadzana jen na urcity typ operace s definovanym
charakterem napjatosti a deformace.

2.3 EXPERIMENTALNI MODELOVANI

Péchovaci zkouska je nejjednodussi, dostupnd a Siroce pouzivand mozZnost
experimentalniho urCovani tvafitelnosti. Lze ji definovat jako axidlni stlacovani
kovového vélcového vzorku definovanych rozmérd mezi celistmi (kovadly)
pechovaciho stroje za danych podminek, jakymi jsou tvar Celisti, tfeni mezi vzorkem
a nastrojem, teplota, rychlost pohybu celisti (tj. rychlost deformace). Pti zkouSce se
v postupnych krocich sleduje mikroskopem volny povrch vzorku, aby se zjistil
pfesny okamzik vyskytu velkych trhlin, které déle rychle rostou. Pretvoreni, které
odpovida okamziku vzniku téchto trhlin, se bere jako tvaritelnost (péchovatelnost)
vzorku.

Zakladni experimentalni udaje byly ziskédny na zaklad& spoluprace s UST FSI
v Brn¢€, kde byla v minulosti realizovana fada péchovacich plastometrickych
zkouSek. V predkladané praci jsou vyuzity vysledky z literatury [11], algoritmus
postupu je vSak postaven tak, aby umoznoval vyuzit dalSich méfeni. Konkrétné jde
o provedené péchovaci zkousky vzorkli ze dvou ocelovych materiala (ocel 12010
(TRISTAL) a ocel 15260), pro rizné poméry vysky a prameéru 4, /d, a rlizna tieni.
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ZkouSky probehly ve tfech rezimech tfecich pomérd. Byla pouzita kovadla
s jemnym drazkovanim, hladkd (brouSend) kovadla a hladka kovadla s vrstvou
maziva. V kazdém tfecim reZimu byla pro oba materidly spéchovédna jedna sada
vzorkl pro definované vychozi geometrické rozméry (viz. tab.2).
Oznaceni vzorkt: Péchované vzorky (a také jejich prislusné simulace) jsou
oznaceny nasledujicim zplisobem:

D. 1 Cislo vzorku podle po&ateéni geometrie 4,/d,

1 —7 .....pro material 12010 (viz. tab. 2)
A — G ...pro material 15260 (viz. tab. 2 )

Oznaceni tfeci podminky:
D...... drazkovana kovadla
H...... hladka kovadla

HM ... hladka — mazana kovadla

Obr.1 Scheéema oznaceni vzorku

do[mm] 14.0 14.0 14.0 14.0 14.0 14.0 14.0
ho[mm] 14.0 16.8 18.9 21.0 22.4 23.9 28.0
ho/dg 1.00 1.20 1.35 1.50 1.60 1.71 2.00
12010 1 2 3 4 5 6 7
15260 A B C D E F G

Tab. 2. Oznaceni (¢islovani) vzorku

Poznamka:
1. Pro material 15260 nebyly k dispozici vysledky pro vzorky oznacené D.A
a HM.A.

2.4 VYPOCTOVE MODELOVANI

Pro numerickou simulaci péchovacich zkousek byl zvolen Siroce vyuzivany
programovy systém metody konecnych prvkii ANSYS. Tento systém umoznuje
simulovat procesy s velkymi plastickymi deformacemi, tfenim a kontaktem.
Péchovaci zkouska byla modelovana jako staticky, izotermicky déj, charakterizova-
ny kiivkou pfirozeného piretvarného odporu. Byl zanedban vliv rychlosti pfetvoieni
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a zjednoduseny podminky stykového tfeni mezi nastrojem a vzorkem. V ANSYSu
byl vytvofen MKP model s nasledujicimi charakteristikami:

A. Elementy

VISCO106 je rovinny 4-uzlovy prvek definovany souradnicemi uzld. Prvek je
urCen pro rovinné modelovani prostorovych téles a pro modelovani ocelového
valcového vzorku byla vyuzita jeho osové-symetrickd varianta.

CONTAC26 je kontaktni 3-uzlovy rovinny prvek definovany soufadnicemi uzIa.
Prvek umoziuje modelovat absolutné tuhy povrch v kontaktu s pruznym télesem
bez tfeni nebo se tfenim podle Coulombova zikona. Prvek byl pouzit pro
modelovani kovadla tvareciho stroje, nebot deformace kovadla pfi péchovani je
vzhledem k deformaci péchovaného vzorku zanedbatelna.

B. Materiadlovy model

Material péchovanych ocelovych vzorki byl modelovan podle Prandtlovy-
Reussovy teorie plastického teceni s podminkou plasticity HMH a s izotropnim
zpevnénim. Modul pruznosti ma hodnotu E = 210 000 MPa, Poissonovo ¢islo pu =
0.3. Model zahrnuje geometrické nelinearity souvisejici s velkymi deformacemi. Za
téchto podminek je tfeba v ANSYSu zadavat materidlovou charakteristiku -
pfetvarny odpor - jako zavislost skute¢ného napéti na skutecném pietvoreni. Tyto
zavislosti byly pfebrany z vySe citované prace [11] a zadany formou tabulek pro oba
zkoumané materialy.

C. Geometrie, okrajové podminky, zatiZeni

Vzhledem ke geometrii vzorkli a danému zatiZzeni v procesu péchovani
predstavuje feSeni napjatosti a deformace v priibéhu péchovaci zkousky rotacné-
symetrickou ulohu se dvéma rovinami symetrie S vyuzitim obou podminek symetrie
byla pro vypocty modelovéana jen (horni prava) ¢tvrtina valce. Model je zatézovan
pfedepsanym posuvem tuhého kontaktu (modeluje kovadlo) ve sméru proti ose
valcového vzorku. Jednotlivé zatézovaci kroky (tj. posuvy uzlovych boda kontaktu)
odpovidaji posuvim kovadel péchovaciho stroje pifi experimentech. V téchto
krocich byly métfeny hodnoty deformace vzorkd.
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3 HLAVNI VYSLEDKY PRACE

Porovnanim provedenych experimentli péchovacich zkousek a jejich numerickych
simulaci byla vybrana skupina kritérii tvarného lomu hodnocena jak z hlediska
uspésnosti pii predikci mista vzniku poruseni, tak z pohledu mozZnosti jejich obecné
aplikace ke stanoveni limitd tvafitelnosti. Po provedeni simulaci pro vSechny
péchované vzorky ( 2 oceli 12010 a 15260, 3 péchovaci rezimy s drazkovanymi,
hladkymi a hladkymi-mazanymi celistmi lisovaciho stroje, 7 hodnot vychoziho
geometrického parametru vzorku #,/d,) byly jejich vysledky pouzity k ovéfeni

kvality vybranych kritérii tvarného lomu, identifikaci charakteristickych
kriteridlnich veli¢in a posouzeni miry jejich obecnosti. Pro kazdé kritérium bylo
nejprve zjisténo, zda maximum jeho kriteridlni veliCiny nastava ve stejném miste
vzorku, kde dochézi pfi experimentu k poruseni. U kriterii, kterd byla tUspéSna
z hlediska urceni mista vzniku tvarného lomu byly déle zpracovany lomové hodnoty
kriterialni veli¢iny pro vSechny spéchované vzorky a posouzena moznost aplikace
daného kritéria k urCovani limitd tvafitelnosti. Pro ilustraci zvolené metodiky
hodnoceni kriterii je dale uvedeno zpracovani dvou hodnocenych kritérii — kritéria
Freudenthal a kritéria Brozzo.

3.1 KRITERIUM FREUDENTHAL

ANEYE 57
JATT 11 2003
16:19:27
Kritérium
Freudenthal

Veli¢ina C3

04842
427758
85465
128.18
149.535
192.245
234.955
256.31
299.02
341.73
384.44
405.795
448.505
491.215
512.57
555.28
297.95
6407

Misto porusSeni
pii experimentu
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Obr. 2. Kritérium Freudenthal — rozloZeni hodnot kriterialni veliciny C3 po prurezu
péchovaného vzorku v okamziku lomu
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Podle kritéria Freudenthal [5] je kritickou veli¢inou pro vznik plastického lomu
deformacni energie, kterd se v materidlu akumuluje béhem procesu deformace.
K plastickému poruseni dojde, jakmile deformacni energie na jednotku objemu
dosahne béhem pretvarného procesu urcité kritické hodnoty.

3.1.1 Uspé&nost kritéria p¥i predikci mista lomu

Na obr. 2 vidime rozlozeni hodnot kriteridlni veliciny C3  po prifezu
pechovaného vzorku (horni prava ¢tvrtina prifezu) v okamziku lomu. Velicina C3
(viz. tab. 1) predstavuje akumulovanou deformacni energii (plastickou praci na
jednotku objemu). Z obrazku vyplyva, Ze jeji maximum nastava v horni ¢asti vnéjsi
obvodové plochy ve styku s kovadlem péchovaciho stroje, zatimco pfi experimentu
dochazi k lomu na vnéjsim obvodu ve sttedu valcového vzorku. Kritérium predikuje
nespravné misto vzniku tvarného lomu pro vSechny simulace provedenych
peéchovani.

Vzhledem k relativné Siroké zakladné provedenych experimentl, které byly
zpracovany v ramci disertacni prace (2 materidly, interval pomérd 4,/d,a treci
podminky), opraviiuji dosazené vysledky k zavéru, ze kritérium Freudenthal nelze
obecné uspésné pouzit pii identifikaci mista poruseni a ureni mezi tvaritelnosti.

3.2 KRITERIUM BROZZO

Kritérium Brozzo [2] je empirickou modifikaci kritéria Cockroft-Latham.
Defini¢ni vztah kritéria obsahuje explicitni vliv hydrostatického napéti. Hodnota
kriteridlni veli€¢iny C6 zéavisi na maximalnim hlavnim tahovém napéti a na
hydrostatické slozce napjatosti.

3.2.1 Uspé&nost kritéria p¥i predikci mista lomu

Z rozlozeni hodnot kriterialni veli¢iny C6 po prirezu péchovaného vzorku (horni
prava ctvrtina prurezu) na obr. 3 vidime, Ze maximum zhodnot definicniho
integralu kritéria nastava na vnéjsSim obvodu ve stfedu valcového vzorku, coz je
v souladu s experimentem. V této oblasti dosahuji pii péchovani vysokych hodnot
obvodova tahova napéti o,, kterd maji vzhledem ke konstrukci definicniho vztahu
kritéria (viz. tab. 1) podstatny vliv na nariist akumulované kriterialni veli¢iny C6.

Minimum hodnot kriteridlni veli¢iny C6 nastane v horni ¢asti vnéjsi obvodové
plochy ve styku skovadlem péchovaciho stroje. V této oblasti jsou behem
pechovani vSechna hlavni napéti tlakovéa a proto zde dosahuje kriterialni veli¢ina C6
zapornych hodnot.
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Ze srovnani vysledk péchovacich experimentl a jejich numerickych simulaci
plyne, ze kritérium Brozzo bylo uspésné pii predikci mista vzniku tvarného lomu
pro vSechny simulace péchovanych vzorkl z obou zkoumanych materialt.

AMEYE 577
JATT 11 2003
16:16:5%

EKEritérium Brozzo

Velitina C6

-1.941
-1.796
-1.65
-1.505
-1.433
-1.287
-1.142
-1.06%
-.524133
- TI88E7
-.6336

- 560967
-.4157

- 270433
-.1978
-.052533
092733
238

Misto poruseni pii
experimentu
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Obr. 3. Kritérium Brozzo — rozlozeni hodnot kriterialni veliciny C6 po prurezu
péchovaného vzorku v okamziku lomu

3.2.2 Kvantitativni hodnoceni kritéria — lomové hodnoty veli¢iny C6

Na obr. 4 a 5 jsou uvedeny hodnoty akumulované kriteridlni veli¢iny C6
v okamziku lomu pro vSechny vzorky — obr. 4 pro material 12010, obr. 5 pro
material 15260.

Material 12010: Z grafu na obr. 4 vyplyva, Ze lomové hodnoty kriteridlni
veli¢iny C6 maji celkové rostouci charakter v zdvislosti na rostoucim poméru
vychozich geometrickych rozmért vzorku #4,/d,. Vyraznéjsi odchylky nastavaji
u vzorku HM.5 a u nejvyssich vzorka D.7, H.7, HM.7 s pomérem 4,/d,=2.V tab. 3

vidime, Ze primérné lomové hodnoty C6 = 0.32 pro drazkované vzorky a C6 = 0.34
pro hladké vzorky jsou v pomérné dobré shodé. Hodnota C6 = 0.42 pro mazané
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vzorky je asi o 27 % vysSi. Variacni koeficienty jsou kvalitativné na stejné trovni
s hodnotami od Vk = 0.14 pro mazané vzorky po Vk = 0.18 pro vzorky draZkované.

Primérnd lomova hodnota kriterialni veli¢iny C6 pro vSechny vzorky je C6 =
0.36 s hodnotou variacniho koeficientu Vk = 0.19.

Material 15260: Na grafu na obr. 5 je vidét vyssi rozptyl kriterialni veli¢iny C6
pro hladké vzorky ( vzorky H.C a H.F). Celkové rostouci jsou hodnoty pro
drazkované vzorky. Lomové hodnoty C6 pro mazané vzorky maji stfidavé rostouci
a klesajici charakter, odchylky od pomyslné stiedni hodnoty jsou relativné malé.

0,6

0,5 4

0.4 1

0,3 4

=—O==Drazky: D.1 - D.7

0,2 = {1= Hladké: H.1 - H.7
—A= Mazané: HM.1 - HM.7, £=0.05
0,1 = =—Pramér ze vSech vzorku

Lomové hodnoty veli¢iny C6

1 2 3 4 5 6 7
Oznaceni vzorku

Obr. 4. Kritérium Brozzo - hodnoty kriteridlni veliciny C6 v okamziku lomu pro
v§echny vzorky z materialu 12010

Tab. 3 ukazuje, ze primérné lomové hodnoty C6 = 0.41 pro drazkované vzorky,
C6 = 0.33 pro hladké vzorky a C6 = 0.36 pro mazané vzorky jsou blizké.
Nejvyssi hodnota C6 = 0.41 pro drdzkované vzorky je asi o 14 % vys$§i nezZ hodnota
C6 = 036 pro mazané vzorky pii velmi piiznivych hodnotach variacniho
koeficientu Vk = 0.04 — 0.06. Hodnota C6 = 0.33 pro hladké vzorky se od hodnoty
pro drazkované vzorky lisi o 24 %, podstatny je vSak narust variaéniho koeficientu
na hodnotu Vk =0.18. To je oproti drazkovanym a mazanym vzorklim zména vice
nez 200 %. Pfi zapoCteni vSech vzorkll je dosazend primérnd lomova hodnota
velic¢iny C6 = 0.36, variacni koeficient Vk = 0.14.

16



0,5 7

0,45 4

0,4 4 O D

035 - __?'__KIE"L_'_'&:"\_
. .

S ) © A
> P N N ’

& 03 - L’ \ ’ O

i")‘ 0,25 = N ) ‘ ’

g O m

%‘ 0.2 - =—>=—Drazky: D.B - D.G

S s - O- Hladké: HA - H.G

o >

o o —A= *Mazané: HM.B - HM.G, {=0.05
z = =—Primér ze vSech vzorku

g 0,05 -

—

Oznaceni vzorku

Obr. 5. Kritérium Brozzo - hodnoty kriteridlni veliciny C6 v okamziku lomu pro
v§echny vzorky z materialu 15260

Lomové hodnoty kriteridlni veli¢iny C6

Kritérium Material Material
Brozzo 12010 15260

prim&r | smérodatna | variaéni | Primér |smeérodatna | variacni
[-] odchylka |koeficient [-] odchylka |koeficient

[-] [-]

I |drazkované vzorky| 0.32 0.06 0.18 0.41 0.02 0.04
2 hladké vzorky | 0.34 0.05 0.15 0.33 0.06 0.18
2 mazané vzorky |  0.42 0.06 0.14 0.36 0.02 0.06
4 viechny vzorky|  0.36 0.07 0.19 0.36 0.05 0.14

Tab. 3. Kritérium Brozzo - statistické vyhodnoceni kriterialni veliciny C6 v okamzZiku
lomu

Z obr. 4,5 a ztab. 3 vyplyva, ze:
a) pro material 12010 je pfi zapocteni vSech vzorkli lomova hodnota
kriteridlni veli¢ciny C6 = 0.36 shodnotou variacniho koeficientu
Vk =0.19.
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b) pro material 15260 je pii zapocteni vSech vzorki lomova hodnota
kriterialni veli¢iny C6 = 0.36 s hodnotou varia¢niho koeficientu
Vk =0.14.

c) primérné lomové hodnoty kriteridlni veli¢iny C6 jsou pro oba
zkoumané materialy shodné. Zde je podstatny rozdil oproti predchozim
kritériim. Divodem je zifejmé tvar defini¢niho vztahu kritéria, jehoz
zékladem je pomér o,/(c, -0 ).

Kritérium Brozzo bylo Gspésné pii predikci mista tvdrného lomu pro vSechny
simulace péchovanych vzorkii zobou zkoumanych materiald. Na zakladé
vyhodnoceni dosazenych vysledkl lze predpokladat, ze velicina C6 je velicinou
charakteristickou pro proces vzniku a rozvoje tvarného poruSeni pro materidly
12010 a 15260.

3.3 SHRNUTI A DISKUSE VYSLEDKU TESTOVANYCH KRITERII

TVARNEHO LOMU

Z analyzy vSech vysledkili vyplyvaji pro hodnocena kritéria nasledujici zavéry:
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Kritéria maximalniho pretvoreni a Freudenthal byla neudspéSna pri
predikci mista vzniku tvarného lomu pro vSechny péchované vzorky
z obou zkoumanych materiala

Kritérium hydrostatického napéti bylo pfi predikci mista vzniku tvarného
lomu aspésné pouze pro nékteré péchované vzorky.

Kritérium Ghosh bylo uspésné pri predikci mista vzniku tvarného lomu
pro vSechny péchované vzorky zobou zkoumanych materiald. Rozptyl
hodnot kriteridlni veli¢iny C8 je vSak pro oba materidly vysoky s hodnotou
varianiho koeficientu Vk > 0.5. Kritérium proto nelze pouzit obecné pro
stanoveni limita tvaritelnosti.

Kritérium maximalniho tahového napéti bylo uspésné pri predikci mista
vzniku tvarného lomu pro vSechny péchované vzorky z obou zkoumanych
materidli. Rozbor lomovych hodnot kriteridlni veliciny C1 vSak ukazuje
podstatnou zavislost na podminkach experimentu.Obecné proto kritérium
nelze pouzit pri stanoveni limita tvafritelnosti.

Kritéria Cockroft-Latham, Brozzo, Oh a Oyane byla uspésna pri predikci
mista vzniku tvarného lomu pro vSechny péchované vzorKky zobou
zkoumanych materiali. Rozbor hodnot kriterialnich veli¢in u téchto kritérii
umoziuje s technicky pfijatelnou mirou piesnosti vyslovit pfedpoklad, ze tyto
kriterialni veli¢éiny pri pouziti odpovidajiciho Kkritéria dobre
charakterizuji rozvoj poSkozeni a vznik tvarného lomu pro oba
studované materialy.



Ptehledné vysledky tuspésnosti vSech hodnocenych kritérii jsou uvedeny v tab. 4.
Vtab. 5 jsou uvedena kritéria tvarného lomu, kterd byla na zdkladé vSech
dosazenych vysledkii hodnocena jako nejuspé$néjsi pii predikci mista vzniku
tvarného lomu a z hlediska mozného obecnéjsiho vyuziti pfi stanoveni limit
tvafitelnosti. Pro tato kritéria obsahuje tabulka primérné lomové hodnoty
kriterialnich veli¢in urcené ze vSech vzorkli a hodnoty variacniho koeficientu. Pro
kritérium Oyane je uveden koeficient korelace.

Hodnocena kritéria

s 3| £ E s
= ¥ = -
ESEE T| %% S = | 2
A A [ e = wn
. Hodnocené E § E s B % g % § 5 = g,
Material _ 2 S E 2| E 18 g = O o
] ] [
hledisko g z| & 2 = '3 =
= =
&
Identifikace
y X 0 0 X x* X X X X
Material mista lomu
12010 Uréeni limith
. . 0 - - X - X X 0 X
tvafitelnosti
Identifikace
. X o 0 X x* X X X X
Material mista lomu
15260 Uréeni limith
) ) - - - X - X X 0 X
tvatitelnosti
Tab. 4. Hodnoceni uspésnosti zkoumanych kritérii tvarného lomu
(x uspesné o neuspeésné x* Ccdstecné uspesné - nezkoumdno )
Hodnocena Kkritéria
Hodnoty Kriterialnich Cockroft- Brozzo Oh Oyane
veli¢in ziskané ze vSech Latham C6 7 A9, C9
vzorku C4
primér | variacni | primér [variani| primér [variacni|] A9 C9 [Korela¢ni
[MPa] | koef. [-1 | koef. [-1 | koef. | [-1 1] [-1 1| koef.
1 12010 136 0.22 036/ 0.19] 0.31] 0.17] 031 | 0.51 -0.94
2 15260 273 0.20 036/ 0.14] 0.31] 0.18] 0.44 | 0.60 -0.92

Tab. 5. Lomové hodnoty kriteridlnich velicin vybranych kritérii tvarného lomu
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3.4 PRAKTICKA APLIKACE KR,ITERIi TVARNEHp LOMU PRI
NAVRHU TECHNOLOGICKEHO PROCESU VYROBY SROUBU

Vybrana kritéria byla aplikovana pro predikci mozného vzniku tvarného lomu pfti
vyrobé Sroubu tvafenim za studena. Zde jsou uvedeny vysledky stanoveni lomovych
kriteridlnich veli¢in pro Sroubovou ocel 23MnB4 a identifikace moZnych
nebezpe¢nych mist v procesu vyroby Sroubil tvarenim za studena.

Aplikace zvolenych kritérii tvarného lomu — kritérium Brozzo, Cockroft-
Latham, Freudenthal a Oh - na proces tvareni Sroubil se sklada ze dvou hlavnich
casti:

1. Stanoveni lomovych hodnot Kkriterialnich veli¢in vybranych Kkritérii
tvarného lomu pro material 23MnB4 na zdkladé srovnani vysledku
pechovacich experimentt a jejich numerickych simulaci.

2. Vypocet hodnot kriterialnich veli¢in v polotovaru Sroubu s cilem urcit
nebezpecna mista z hlediska mozného vzniku tvarného lomu.

3.4.1 Stanoveni lomovych hodnot kriterialnich veli¢in pro material
23MnB4

Postup stanoveni lomovych hodnot kriteridlnich veli¢in je popsan v kapitole 2.2.
Byly vypocteny simulace 5 péchovacich zkousek vzorki z oceli 23MnB4, které byly
experimentalné provedeny v ramci feSeni Vyzkummnych zamerii

¢. CEZ:J22/98:262100003 a ¢. CEZ:J22/98:262100001. Po konverzi vysledka
byly pro vSechny vzorky spocteny lomové hodnoty kriteridlnich veli¢in a urceny
jejich primérné hodnoty pro kazdé z vybranych kritérii tvarného lomu.

smérodatnal variaéni
V1 V2 V3 V4 V5 primér )
odchylka | koeficient

1 Brozzo 0.63 | 0.60 | 0.57 | 0.65 | 0.62 0.61 0.03 0.05
2 Cockroft [MPa] | 383 | 369 | 346 | 420 | 382 380 27 0.07
3 Oh 0.54 | 0.51 | 0.48 | 0.56 | 0.53 0.52 0.03 0.06

Tab. 6. Hodnoty kriteridlnich velicin vybranych kritérii pro materidl 23MnB4

V tab. 6 jsou uvedeny lomové hodnoty kriteridlnich veli¢in vybranych kritérii
tvarného lomu pro material 23MnB4. Z provedenych simulaci a srovnani
s experimenty vyplyva, Ze kritéria Brozzo, Cockroft-Latham a Oh spolehlivé
indikuji misto vzniku tvarného lomu na vné&jSim obvodu ve stfedu péchovanych
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vzorkd. Zde nastdvd maximum jejich kriteridlnich veli¢in, coz je v souladu
s experimentem. Kritérium Freudenthal naopak pii uréeni mista vzniku tvarného
lomu selhava. Vysledky téchto kritérii pfi uréeni mista vzniku tvarného lomu pro
material 23MnB4 jsou podle ocekavani shodné s vysledky pro materidly 12010
al15260.

3.4.2 Vypocet rozlozeni kriterialnich veli¢in ve Sroubu

Numerické simulace sSroubu M8 pro dva vychozi polotovary oznacené P92 (99,2
mm, vyska 30 mm) a P117 (e11,7 mm, vyska 18 mm) zoceli 23MnB4 byly
provedeny v praci [9]. Po konverzi vysledkl byly pro vybrana kritéria spocteny
prubéhy rozlozeni kriteridlnich veli¢in na prifezu vyrobeného Sroubu. Podle
rozlozeni kriteridlnich veli¢in ve Sroubu lze usoudit na mista, potencialné
nebezpecna z hlediska vzniku tvarného lomu. Priiklad grafického znazornéni
prubéhu kriterialni veli¢iny C6 kritéria Brozzo ve Sroubu je uvedeno na obr. 6.

AMEYS 57
JATT & 2003
22:13:35

E‘ Brozzo
2

!
l
p:

-1.63%
-1.502
-1.366
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-1.025
-.BEB0ET
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- .6BE267
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-4102
-.341933
-.2054
-.DEEEET
-.600E-03
135933
272487
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Obr. 6. Kritérium Brozzo — rozlozZeni kriterialni veliciny C6 v prurezu sroubu MS,
material 23MnB4, polotovar P92.

Z obr. 6 je patrné, Ze veli¢ina C6 nabyvd maximalni hodnoty na obvodu hlavy
Sroubu. V tomto misté indikuje kritérium Brozzo mozny vznik tvarného lomu.
Maximalni hodnoty kriterialni veli¢iny C6 jsou pro polotovar P117 (s vySSim
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pramérem) vyrazné nizsi, nez pro polotovar P92. Je-li maximalni hodnota kriterialni
veli¢iny v prafezu vyrobeného Sroubu nizsi nez kriticka lomova lomova hodnota
této veliCiny, tvarny lom dle dan€ho kritéria pfi tvareni Sroubu nenastane. Jak vidime
z tab. 7, jsou tyto hodnoty u kritéria Brozzo pro oba polotovary ve Sroubu nizZsi, nez
kritickd lomova hodnota. To znamena, Ze pii kontrole kritériem Brozzo je
technologie vyroby Sroubu z hlediska vzniku tvarného lomu pro oba vychozi
polotovary bezpecna.

Vysledky kritérii Cockroft-Latham a Oh jsou analogické. Obé& kritéria opét
nabyvaji maxima na obvodu hlavy Sroubll a pro ob¢é jsou tyto maximalni hodnoty
nizsi, nez je kritickd lomova hodnota. Zaroven jsou maximalni hodnoty kriterialnich
veli¢in vyrazné niz$§i pro polotovar P117 nez pro polotovar P92. Kritérium
Freudenthal predikuje pro polotovar P117 mozny vznik tvarného lomu na vnéjSim
obvodu v misté spojeni hlavy a diiku Sroubu. Pro polotovar P92 nabyva kritérium
maxima uprostied hlavy Sroubu.

Lomové hodnoty kriterialnich veli¢in a maximalni hodnoty ve Sroubu pro kritéria
Brozzo, Cockroft-Latham a Oh jsou uvedeny v tab. 7.

) Hodnoty Kriteridlni veli¢iny
Material
23MnB4 Max. hodnota Max. hodnota [Kriticka  lomoval
P92 P117 lhodnota
Brozzo [ - ] 0.4 0.3 0.61
Cockroft-Latham [MPa] 254 197 380
Oh[-] 0.4 0.3 0.52

Tab. 7. Hodnoty kriterialnich velicin vybranych kritérii tvarného lomu pro materidl
23MnB4

7 dosavadnich praktickych provoznich poznatki vyplyva, ze problémy se
vznikem tvarného lomu pii vyrobé Sroubi nastavaji vétSinou na obvodu hlavy
Srouby. Z toho plyne, ze kriteria Brozzo, Cockroft-Latham a Oh indikuji mozné
misto poruseni pti vyrobé Sroubl spravné. Kriterium Freudenthal bylo naopak pfii
predikci mista poruSeni netispésné.
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4 ZAVER

Zéakladnim cilem predkladané disertacni prace bylo posoudit kvalitu vybraného
souboru kritérii tvarného lomu jak z hlediska jejich uspé$nosti pii identifikaci mista
vzniku tvarného lomu v pribeéhu tvareciho procesu, tak z hlediska mozZnosti jejich
obecného pouziti pfi stanoveni limiti tvaritelnosti. Nejkvalitnéjsi vybrana kritéria
tvarného lomu méla byt integrovana do uceleného programového systému —
postprocesoru MKP, ktery by umozinoval zpracovani vysledk numerickych
simulaci tvarecich procest z raznych MKP systémi.

Dosazené vysledky Ize stru¢né shrnout takto:

* Byla navrZzena metodika verifikace a hodnoceni kritérii tvarného lomu
zalozZena na srovnani experimentalnich vysledki vybranych vhodnych skupin
pechovacich zkousek a vysledk numerickych simulaci téchto zkousek.

» 7 dostupnych experimentalnich praci byly vybrany vhodné skupiny
a geometrickych parametru.

"V prostiedi programového systému konecnych prvki ANSYS byl vytvoren
numericky model pro simulaci péchovacich zkousek.

* Model numerické simulace byl verifikovdn porovndnim naméfenych
pechovacich sil a vypoctenych reak¢nich sil pfi simulaci.

» Byla provedena fada simulaci péchovacich zkouSek pro vybrany interval
hodnot koeficientu tfeni f mezi kovadly a celem. Na zékladé srovnani
vysledki téchto simulaci s experimenty byly stanoveny optimalni hodnoty
koeficientu tieni f pro vSechny tfi rezimy péchovani.

= Byly realizovany simulace vSech experimentalné provedenych péchovani pro
oba zvolené péchované materidly 12010 a 15260, pro tfeci rezimy
s draZkovanymi, hladkymi  a mazanymi kovadly a pro definované
geometrické charakteristiky vzorki.

= V prostifedi ANSYSu byl sestaven a odladén konverzni program, ktery vytvari
z vysledkl simulace soubor napétovych a deformacnich veli¢in s jednotnym
formatem, obsahujici data potfebna pro vypocet podminek tvarného lomu
u jednotlivych hodnocenych kritérii.

= V prostfedi MathCADu byl vytvofen systém programdu, ktery zpracuje data
z vysledkového souboru simulace péchovani v ANSYSu a pro vsSechna
vybrana kritéria predikce tvarného lomu vypocte hodnoty kriteridlnich velicin.
Tento systém Ize pouzit rutinné pro vypocty podminek tvaritelnosti podle
jednotlivych kritérii tvarného poruseni.

= Byly zpracovany vSechny provedené simulace péchovani a pro kazdou
simulaci spo¢teny lomové hodnoty kriteridlnich veli¢in vSech hodnocenych
kritérii tvarného lomu.
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* Byla hodnocena skupina 9 vybranych kritérii tvarného lomu — kritérium
maximalniho tahového napéti, maximalniho pietvofeni, Freudenthal,
Cockroft-Latham, hydrostatického napéti, Brozzo, Oh, Ghosh a Oyane.

= Byla posouzena Uspesnost jednotlivych kritérii pii uréeni mista vzniku
tvarného lomu a urceny priimérné lomové hodnoty kriterialnich veli¢in.

» 7 vybranych uspésnych kritérii byl sestaven MKP postprocesor, ktery je na
zékladé konverze dat schopen rutinné zpracovavat MKP simulace tvarecich
procest. Lze ho vyuzit k vyhodnoceni experimentalnich zkousek tvaritelnosti,
urceni lomovych hodnot kriteridlnich veli¢in, charakterizujicich proces
tvarného lomu pro dany material, a k ur€eni limitd tvafitelnosti v ptipravné
etape navrhu technologie tvarecich procesu.

Vybrana skupina kritérii tvarného lomu byla hodnocena z hlediska uspésnosti pti
predikci mista vzniku poruseni a zpohledu moznosti jejich obecné aplikace ke
stanoveni limit tvaritelnosti.Z analyzy vsSech vysledkii vyplyvaji pro hodnocena
kritérii nasledujici zavéry:

= Kritéria maximalniho pietvoteni, Freudenthal a hydrostatického napéti byla
neuspesna pii predikci mista vzniku tvarného lomu.

= Kritérium Ghosh bylo sice Uspésné pii predikci mista vzniku tvarného lomu
pro vSechny péchované vzorky z obou zkoumanych materidld, ale pro vysoky
rozptyl hodnot kriteridlni veli¢iny C8 je nelze obecné pouzit pro stanoveni
limith tvatitelnosti.

= Kritérium maximalniho tahového napéti bylo uspésné pii predikci mista
vzniku tvarného lomu pro vSechny péchované vzorky z obou zkoumanych
materiald. Zavislost lomovych hodnot kriteridlni veli¢iny C1 na podminkach
experimentu vSak také vylucuje obecné pouziti tohoto kritéria pii stanoveni
limitd tvaritelnosti.

= Kiritéria Cockroft-Latham, Brozzo, Oh a Oyane byla UspéSna pii predikci
mista vzniku tvadrného lomu pro vSechny péchované vzorky z obou
zkoumanych materialti. Prislusné kriterialni veli¢iny charakterizuji rozvoj
poskozeni a vznik tvarného lomu pro oba studované materialy. Tato kritéria
byla zafazena do postprocesoru MKP. Kritéria Cockroft-Latham, Brozzo a Oh
byla aplikovana na proces vyroby Sroubu tvafenim za studena. VSechna
kritéria identifikovala misto mozného vzniku tvarného lomu na obvodu hlavy
Sroubu, coz se shoduje s dostupnymi provoznimi poznatky.

Vzhledem k tomu, ze se podafilo vytvofit metodiku hodnoceni kriterii tvarného
lomu, analyzovat vlastnosti jednotlivych kritérii tvarného lomu a zaclenit vybrana
kritéria do postprocessoru simulac¢nich vypoctd, mizeme povazovat hlavni cile
disertacni prace za splnéné.

Lze zaroven konstatovat, ze vysledky pifedlozené pace mohou poslouzit jako
vychodisko pro dal$i vyzkum problematiky predikce vzniku tvarného poruSeni
a urCovani limith tvaritelnosti. Kritéria, hodnocena podle dosazenych vysledki jako
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uspesnd, je vhodné podrobit dalSimu zkoumdéni, zejména v podminkdch zménéné
metodiky provadénych experimentd. Za prvé by se jednalo o zpiesnéni detekce
vzniku tvarného porusSeni. DalSim krokem by byla realizace odliSného typu
experimentu, ktery by ve srovnani s péchovaci zkouskou zarucil vyrazné odliSnou
historii napétovych a deformacnich veli¢in pfi rozvoji poruseni. Timto zpisobem by
bylo moZno ovéfit a zpifesnit vysledky, dosaZzené v ramci této prace. V neposledni
fad¢ se jevi jako Ucelné pouzit navrZzenou metodiku hodnoceni kritérii a zpracované
programové vybaveni pro ovéfeni spolehlivosti dalSich kritérii tvarného lomu.
Pfipadna uspeésna kritéria by mohla byt zafazena do vytvofeného MKP
postprocesoru, ¢imz by se zvysila jeho ucinnost a rozsitily moznosti pouziti.
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7  ZIVOTOPIS

Narodil jsem se 19. Cervna 1962 v Prerové. Zakladni Skolu jsem absolvoval
v ZDS Pavlovice u Perova v letech 1968 —1977. Poté jsem nastoupil na gymnazium
Jakuba Skody v Prerové, kde jsem maturoval vroce 1981. Ve studiu jsem
pokracoval na strojni fakult¢ Vysokého uceni technického v Brné. Studium oboru
Automatické systémy fizeni ve strojirenstvi jsem ukoncil statni zkouSkou v roce
1985.

V srpnu 1985 jsem nastoupil do Prerovskych strojiren v Pierove a zacal pracovat
jako systémovy analytik podnikového vypocetniho stfediska.

Od roku 1990 pracuji v Pferovskych strojirnach v oddéleni statickych a dynamic-
kych vypocti. Zde se provadi statické, dynamické a tepelné analyzy konstrukci
a strojii z oblasti drtici a mleci techniky a vyroby cementu.

V roce 1997 jsem zacal externi formou studovat obor InZenyrskd mechanika na
Fakulté strojni VUT Brno v postgradudlnim doktorandském studiu. Mym skolicim
pracovistém je Ustav mechaniky téles FSI VUT Brno. Téma mé disertaéni prace zni:
,,Porusovani kovli pii tvareni“. Prace je orientovana do oblasti objemového tvareni.
Studium je zameéfeno na problematiku predikce porusovani kovl v pribéhu
tvarecich procesli. Cilem prace je zhodnotit kvalitu skupiny vybranych kritérii
tvarného lomu a z uspéSnych kritérii vytvofit programovy ndstroj pro urcovani
limita tvafitelnosti v redlnych technologickych procesech.
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8§ SUMMARY

Exhaustion of formability and ductile fracture is a serious limiting factor of
industrial forming processes and reliable prediction of fracture in the design stage of
the process is highly desirable. Together with recent development of FE simulation
of metal forming, many fracture criteria were proposed and used to solve this
problem.

There is briefly described the method of fracture criteria verification and their
characteristic quantities identification in this thesis. Attention is concentrated to a
group of relatively simple, industrially applicable criteria, starting from the criterion
of plastic work intensity up to the two-parametric Oyane criterion. Reliability of the
criteria for a number of different steels was evaluated, using compression tests of
specimens under different geometrical and frictional conditions (using grooved,
smooth or smooth and lubricated tool-specimen interface with various height to
diameter specimen ratio). Fracture prediction of individual criteria was then
compared with the test results.

Based on the analysis of results, following important conclusions could be done:

2. Maximal strain, Freudenthal and mean stress criteria were not successful in
prediction of ductile fracture localisation.

3. Maximum tensile stress and Ghosh criteria were successful in prediction of
ductile fracture localisation, but they were not reliable for quantitative
determination of workability limits.

4. Cockroft-Latham, Brozzo, Oh a Oyane criteria were successful in both ductile
fracture localisation and quantitative evaluation of workability limits.

Successful criteria were then incorporated into the FE postprocessor and applied
to the simulation of bolts production, consisting of two sequential processes —
forward extrusion of shaft and compression of head. This FE postprocessor can be
used generally for ductile fracture prediction in FE simulation of forming processes.
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