
ČESKÉ VYSOKÉ
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dané problematiky.
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4.1.1 Transformace lomové funkce z prostoru εf (η, θ) do εf (η) . . . 26
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Přehled použitých symbol̊u a veličin

Veličina Jednotka Význam

s MPa smluvńı napět́ı

e − smluvńı deformace

σ MPa napět́ı

σ MPa ekvivalentńı Hillovo napět́ı (Hill48)

ε − (logaritmická) deformace

εpl − ekvivalentńı plastická deformace

εf − ekvivalentńı lomová plastická deformace

η − triaxialita

ξ − Lodeho parametr

θ ◦ úhel v̊uči směru válcováńı definovaný v rovinně plechu

θ rad normalizovaný Lodeho úhel

A - koeficient plastického zpevněńı

n - exponent plastického zpevněńı

C1, C2, C3 - parametry modelu modifikovaný Mohr-Coulomb

J3 - třet́ı invariant deviátoru napět́ı

F,G,H,N,L,M - parametry Hillova anizotropńıho modelu plasticity

r - Lankford̊uv koeficient

Rij - poměr meźı kluzu

D - skalárńı parametr poškozeńı

α - poměr hlavńıch napět́ı

β - poměr hlavńıch deformaćı
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1 Úvod

Tvářeńı plech̊u má dlouhou tradici, která dala vzniknout zavedeným a osvědčeným

postup̊um pro posuzováńı úspěšnosti tvářećıch operaćı. V dnešńı době je toto odvětv́ı

výrazně zastoupené zejména v automobilovém pr̊umyslu, který klade na už́ıvané

materiály specifické nároky. Požadavek na snižováńı hmotnosti automobil̊u, vy-

lepšeńı bezpečnosti i zvyšováńı tuhosti si vyžádaly použ́ıváńı pokročileǰśıch ma-

teriál̊u, vysokopevnostńıch oceĺı, pro svou schopnost uspokojit zvýšené požadavky

na vybrané mechanické vlastnosti. Vylepšeńı jejich mechanických vlastnost́ı při

zachováváńı hustoty následně umožňuje užit́ı výrazně tenč́ıch plech̊u a tedy re-

dukci celkové hmotnosti. Zvyšováńı vybraných mechanických vlastnost́ı je však úzce

spjato s mechanismy porušováńı takových materiálu a jejich už́ıváńı ukazuje potřebu

nových možnost́ı evaluace tvářećıch proces̊u. V kombinaci s komplikovanými tvary

výsledných produkt̊u je nezbytné nalézat modifikace tvářećıch proces̊u tak, aby bylo

možné dosahovat požadovaných výsledk̊u při současném zachováńı efektivity je-

jich optimalizace. Takové modifikace je však možné realizovat pouze v př́ıpadě, že

źıskáme alespoň rámcovou představu o chováńı materiálu a jeho porušováńı během

požadovaných proces̊u.

Historicky už́ıvaným nástrojem pro posuzováńı možnost́ı tvářeńı plech̊u byly

a nadále jsou tzv. diagramy mezńı tvářitelnosti FLD - forming limit diagrams).

Diagramy jsou jednoduchým nástrojem jak posuzovat nežádoućı stavy při tvářeńı

plech̊u. Běžně se forming limit diagramy źıskávaj́ı detailńım zkoumáńım procesu

tažeńı. V současnosti je k tomuto účelu hojně využ́ıváno optických metod meřeńı

deformaćı, zejména digitálńı korelace obrazu. Tato metoda také nab́ıźı následnou

možnost zpětné analýzy. Zájem vytvářet tento typ diagramu, zkoumaj́ıćı zejména

lokálńı zužováńı vzorku a následný počátek rozvoje trhliny, byl proto, že většina

běžně použ́ıvaných proces̊u tvářeńı dosahovala svých limit̊u právě v této oblasti,

tedy docházelo k lokálńımu zaškrcováńı dř́ıve, než docháźı k porušeńı materiálu.

Přestože jsou v současné době procesy tvářeńı podrobovány kontrolńım simu-

laćım, forming limit diagramy si stále drž́ı své nenahraditelné mı́sto při evaluaci

těchto proces̊u. I přesto, že by se mohlo zdát, že je tento typ diagramů již překonán

vylepšenými metodikami, neńı tomu tak zcela. Důvod je prostý - jejich jednodu-

chost a snadná interpretovatelnost. Použit́ı FLD neńı nejpřesněǰśım zp̊usobem jak

popisovat porušováńı plechových d́ıl̊u, jelikož nevyhnutelně vyžaduje mnoho zjed-

nodušuj́ıćıch předpoklad̊u. Přesto stále nab́ıźı velmi rychlou orientaci při interpre-

taci výsledk̊u simulaćı. Sṕı̌se než poskytovat přesné výsledky nab́ıźı tyto diagramy

možnost snadno odhalovat kritická mı́sta tvářećıch operaćı a rychle poskytovat

výsledky při pokusech o optimalizaci takových mı́st. S vývojem materiál̊u i techno-

logických operaćı však docháźı ke změně mechanismů porušováńı. Vzniká potřeba

10
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uspokojivě popsat i tyto stavy deformaćı, jenž klasické FLD nepokrývaj́ı. Pro tyto

účely je vynakládána snaha o zapojeńı koncept̊u (i anizotropńı) plasticity s tvárným

porušováńım a lomovou mechanikou tak, aby byly pro praxi dostatečně popsány

mechanismy porušováńı při r̊uzných stavech napjatosti.

Jednou z možnost́ı jak k této problematice přistoupit je pokusit se propojit

modely tvárného porušováńı s již zavedenými postupy tvorby FLD diagramů. Tato

kombinace totiž umožńı źıskat přesněǰśı popis materiálu pro potřeby pokročileǰśıch

simulaćı, jako mezikrok při následné tvorbě zjednodušeného diagramu. Výhodou to-

hoto procesu je také užit́ı standardńıch, normovaných, postup̊u pro źıskáváńı FLD

a užit́ı shodné sady experiment̊u - testovaných geometríı. Přestože takto zvolený

proces poskytne do jisté mı́ry opět omezenou představu o chováńı zkoumaného ma-

teriálu, nab́ıźı dosažeńı přesněǰśıch výsledk̊u bez požadavk̊u na daľśı materiálńı a

finančńı zdroje potřebné k realizaci experiment̊u.

Při už́ıváńı takto vytvářených nástroj̊u si však muśıme být stále vědomi i jejich

značných limitaćı a inženýrským odhadem posuzovat zda jsou vhodné pro konkrétńı

operace, nebo zda je potřebné už́ıvat, či nalézat alternativńı koncepty.

11



ČVUT v Praze, Fakulta strojńı Ćıle práce

2 Ćıle práce

Tato práce si klade za ćıl stanovit fracture forming limit diagram (FFLD)

pro ocel s označeńım DP1000. Základńım požadavkem kladeným na tuto práci je

užit́ı modelu tvárného porušeńı modifikovaný Mohr-Coulomb (MMC) při uvažováńı

Hillovy anizotropńı plasticity. Pro dosažeńı ćıle je nutné postup systematicky rozdělit

do d́ılč́ıch krok̊u.

Prvńım a nezbytným krokem k dosažeńı úspěchu je obeznámeńı se s problema-

tikou tvářeńı plech̊u, jej́ı historíı i současnost́ı, jelikož jen tak je možné źıskat náhled

a porozumět obsáhlému významu této práce. Seznámeńı se s prax́ı a požadavky

kladenými na experimenty také umožńı realizovat sérii měřeńı, na jejichž základě

budou źıskána data potřebná pro analýzu materiálu.

Pro zkoumáńı tvárného porušováńı plechu je nutné nejprve źıskat představu

o plastickém chováńı daného materiálu. Vstupńı požadavek na užit́ı Hillovy plochy

plasticity jasně definuje, že v práci budou uvažovány anizotropńı vlastnosti zkou-

mané oceli (plechu). S kalibraćı plochy plasticity také úzce souviśı potřeba identifiko-

vat a kalibrovat model plastického zpevněńı. K tomuto účelu poslouž́ı kvazistatické

tahové zkoušky na univerzálńım stroji.

Se znalost́ı plastického chováńı materiálu lze dále postoupit k simulaćım jed-

notlivých vzork̊u daného portfolia tak, aby bylo v pr̊uběhu zatěžováńı jednotlivých

vzork̊u možné sledovat veličiny potřebné ke kalibraci lomové funkce modifikovaného

Mohr-Coulombova (MMC) modelu tvárného porušeńı. Bude vyhodnocena simulo-

vaná plastická odezva a srovnáńım simulovaných dat s experimentálńımi budou sta-

noveny předpokládané okamžiky iniciace porušeńı vzork̊u. Toto srovnáńı poskytne

základ potřebný pro kalibraci lomové funkce MMC v prostoru triaxiality a norma-

lizovaného lodeho úhlu.

Kalibrovaná lomová funkce bude následně užita ke kontrolńı simulaci tvárného

porušeńı zvoleného vzorku, která umožńı jej́ı validaci a sledováńı rozvoje porušeńı.

Finálńım krokem bude převedeńı reprezentace lomové funkce (MMC) do fracture

forming limit diagramu (MMC-FFLD). Tomu však nutně předcháźı formulace trans-

formačńıch vztah̊u a také předpoklad̊u, na jejichž základě bude možné tuto trans-

formaci provést.

Závěrem bude provedena diskuze postupu a dosažených výsledk̊u. Budou ro-

zebrány př́ıpadné vlivy na źıskané řešeńı a možné úpravy postupu. Tato práce je v

jistém smyslu pokračováńım bakalářské práce [1].
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3 Aktuálńı stav poznáńı

3.1 Ocel DP1000

Automobilový pr̊umysl využ́ıvá široké škály druh̊u oceĺı. Zkoumaná ocel se řad́ı

do skupiny pokročilých vysokopevnostńıch oceĺı (AHSS - Advanced High Strength

Steel), které běžně dosahuj́ı meźı pevnosti 500 - 1200 MPa. Označeńı DP1000 udává,

že se jedná o ńızkouhĺıkovou dvoufázovou ocel (DP - Dual Phase) s očekávanou meźı

pevnosti nad 1000 MPa. Dvoufázové oceli jsou tvořeny dispergovanými ostr̊uvky

martenzitu uvnitř feritické matrice. Feritická matrice oceli zaručuje dobrou tvařitelnost,

zat́ımco martenzitická struktura zvyšuje jej́ı celkovou pevnost.

Dvoufázové oceli maj́ı typicky vysoký koeficient zpevněńı a zároveň ńızký koe-

ficient odpevněńı. Dı́ky své vysoké přetvárné práci dobře absorbuj́ı energii a v kom-

binaci s vysokou únavovou pevnost́ı jsou pro automobilový pr̊umysl velmi vhodné,

zejména pro výrobu karoserie.

Tab. 3.1: Chemické složeńı oceli DP1000 [2]

C Mn Si P S Cr Mo Ni
0,123 1,44 0,484 0,0102 0,0016 0,0122 <0,005 0,0275

Al Co Cu Nb Ti V W B

0,0433 0,0161 0,0105 0,0156 0,0045 0,007 <0,010 0,0002

V této práci je užito ocelových plech̊u o tloušt’ce 0.8 mm.

3.2 Historie tvářećıch diagramů

Při procesu tvářeńı plech̊u docháźı u jednotlivých vytvářených komponent k

deformaćım, které můžeme zkoumat na několika úrovńıch. Keeler, na základě pozo-

rováńı, jako jeden z prvńıch poukázal na vhodnost zkoumáńı lokálńıch deformaćı,

namı́sto globálńıch. Vlivem podmı́nek procesu a geometrie komponenty může, a

často docháźı, k lokalizaci deformaćı. Je proto účelné zkoumat právě tyto oblasti,

kde také následně hroźı největš́ı riziko dosažeńı limit̊u materiálu. Nežádoućım stavem

z hlediska zpracováńı však nemuśı být pouze porušeńı materiálu. Typicky nežádoućı

pro zpracováńı plech̊u je lokálńı zúžeńı (zaškrceńı). Daľśım nežádoućım stavem může

být porušeńı materiálu, př́ıpadně také zvlněńı nebo nedostatečná deformace. [3]

Snaha analyzovat lokálńı deformace plechu tak dala vzniku jednoduché, přesto uce-

lené, metodice. Povrch plechu byl v nedeformovaném stavu pokryt kružnicemi o

definovaném pr̊uměru. Následně byl plech podroben deformaci, vlivem které došlo
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ke změně kružnicového rastru v elipsy. Měřeńım os na jednotlivých elipsách lze

lokálně stanovovat hlavńı a vedleǰśı deformace. Ve směru hlavńı osy elipsy je stano-

vena hlavńı deformace ε1 (major strain), ve směru vedleǰśı osy pak deformace ve-

dleǰśı ε2 (minor strain). Jestliže spolu s měřeńım velikosti elips budeme stanovovat

také to, zda v daném mı́stě docháźı k nežádoućımu stavu materiálu, můžeme takto

źıskané hodnoty zanést do diagramu, jehož osy tvoř́ı právě velikost hlavńı a vedleǰśı

deformace. Takto sestrojený diagram je velmi intuitivńı a umožňuje následně snad-

nou analýzu lokálńıch deformaćı. Tato metodika je v rámcové představě zachována

dodnes, změnil se však zp̊usob zp̊usob měřeńı, který využ́ıvá moderńı technologie.

V současné době je využ́ıváno bezkontaktńıch optických metod měřeńı deformace

DIC (Digital image correlation) a CGA (Circle grid analysis). Toto řešeńı umožňuje

źıskávat mnohem detailněǰśı informace o deformačńım poli a také rychlé vyhodno-

cováńı výsledk̊u.

Při vytvářeńı diagramů je uvažována rovinná napjatost. Tento předpoklad je

pro velké množstv́ı jednoduchých geometríı splněn, jak bude ukázáno v kapitole

6.7. Daľśım předpokladem je proporcionálńı zatěžováńı. Tento předpoklad je slabš́ı

než předpoklad rovinné napjatosti a záviśı na geometrii a podmı́nkách experimentu.

Zdá se, že v laboratorńıch podmı́nkách pro jednodušš́ı geometrie je tento předpoklad

také do jisté mı́ry splněn. Pro komplexńı geometrie však může být historie zatěžováńı

značně neproporcionálńı. Tento předpoklad je možné ověřovat např́ıklad kontrolou

pomoćı MKP simulaćı. [4] Na základě takových zjednodušeńı nejsou diagramy zcela

schopny reflektovat komplexńı historii zatěžováńı. Je nutné dbát zvýšené opatrnosti

např́ıklad při operaćıch, kde docháźı k nadměrnému ohýbáńı, resp. opakovanému

ohýbáńı.

3.2.1 Forming limit diagram

Jestliže v limitńım diagramu (FLD) stanov́ıme hranici na mezi plastické sta-

bility odděluj́ıćı stavy s excesivńı lokálńı plastickou deformaćı, vedoućı k porušeńı,

od stav̊u přijatelných, źıskáme konvenčńı mezńı křivku tvářitelnosti označovanou

jako FLC (Forming limit curve). Křivka reprezentuje stavy na hranici využitelné

deformace materiálu bez vzniku trhlin.[3][5] Jelikož však proces stanovováńı mezńı

křivky může být zat́ıžen vněǰśımi vlivy, stejně jako analyzované tvářećı procesy, je

pro užit́ı v praxi limitńı křivka posunuta směrem k nižš́ım hodnotám deformaćı o

hodnotu zohledňuj́ıćı bezpečnost (tzv. safety margin). Běžná velikost posunut́ı je

přibližně 10%, zálež́ı však na na konkrétńı poloze limitńı křivky.

V pr̊uběhu inženýrské praxe bylo prokázáno, že takto stanovované limitńı

křivky jsou dostačuj́ıćı pro většinu běžně už́ıvaných materiál̊u, jako jsou ńızkouhĺıkové

oceli, konvenčńı vysokopevnostńı oceli (HSS) včetně některých pokročileǰśıch vyso-

kopevnostńıch oceĺı (low grade AHSS) s ńızkou meźı pevnosti. Tento př́ıstup se však
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ukazuje jako nedostatečný pro stanovováńı mezńı tvařitelnosti u pokročilých oceĺı

(Dual Phase, Multi Phase, TRIP, TWIP). Stanoveńı diagramů pro tyto druhy oceĺı

vyžaduje experimentálńı př́ıstup. [6]

Obr. 3.1: Schematická reprezentace konvenčńı FLC [7]

Ze zavedených konvenćı je hlavńı deformace vždy kladná ε1 ≥ 0 a jej́ı hodnota

je vynášena na svislé ose, zat́ımco vedleǰśı deformace může nabývat i záporných

hodnot a je vynášena na ose horizontálńı.

3.2.2 Fracture forming limit diagram

Lokálńı zúžeńı je běžně považováno za limit tvářećıch operaćı. Ultimátńım li-

mitem tvářeńı je pak porušeńı materiálu. Jestliže za limitńı stav označ́ıme porušeńı

a opět budeme zkoumat deformace při nichž k tomuto jevu bude docházet, můžeme

obdobným zp̊usobem źıskat limitńı diagram porušeńı FFLD (Fracture forming li-

mit diagram). Jestliže zde vymeźıme hranice mezi stavy bezpečnými a kritickými

z hlediska porušeńı, můžeme stanovit hraničńı křivky porušeńı. Křivky pak ne-

sou označeńı podle toho, jakým mechanismem docháźı k porušeńı. Jak je patrné

v obrázku 3.2. Pro pravou část diagramu je typický tahový zatěžovaćı mód (Ope-

ning mode). Tato křivka (FFL) byla tradičně zkoumána, jelikož se nacháźı v ob-

lastech deformaćı, ve kterých je definována konvenčńı FLC. Vlivem komplexńıch

geometríı součást́ı současně s použit́ım materiál̊u s vyšš́ı pevnost́ı je v současné

době také stanovován limit pro levou část diagramu (SFL) . V této oblasti docháźı

k zatěžováńı rovinným smykovým modem (Sliding mode). Snaha o zpřesněńı FFLD

přináš́ı odklon od čistě matematického popisu experiment̊u. Nově kombinuje experi-

ment s tvárnými modely porušováńı založenými na fyzikálńı představě mechanismu

porušováńı. Tento př́ıstup bude aplikován také v této práci, na základě modelu

tvárného porušeńı označovaného jako modifikovaný Mohr-Coulomb (kapitola 3.4.3).
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Obr. 3.2: Schematická reprezentace FFLD [8]

FLC - Forming limit curve

WLC - Wrinkling limit curve

FFL - Fracture forming limit

SFFL - Shear fracture forming limit

EFL - Engeneering fracture limit

3.3 Anizotropie plech̊u

Válcováńı plech̊u je charakteristický proces, jehož vlivem docháźı ke změnám

mechanických vlastnost́ı. V závislosti na použitém materiálu takto zpracované ple-

chy vykazuj́ı určitou mı́ru anizotropie. V běžné praxi předpokládáme v každém bodě

plechu tři ortogonálńı roviny symetrie. Takové rozložeńı mechanických vlastnost́ı je

označováno jako ortotropie. Pr̊usečnice těchto navzájem kolmých rovin symetrie

vytvář́ı ortogonálńı osy anizotropie. Vlivem válcováńı jsou tyto osy ztotožněny se

směrem válcováńı (RD - roling direction), směrem kolmým na směr válcováńı v ro-

vinně plechu (TD - transversal direction) a směrem kolmým na rovinu plechu (ND

- normal direction). V rovině plechu je dále definován úhel θ ∈ ⟨0◦; 90◦⟩ udávaj́ıćı

úhel odklonu v̊uči směru válcováńı (RD), který umožňuje zorientovat vzorky a vy-

hodnocované veličiny v rovinně plechu. Často vyhodnocovaný směr θ = 45◦ je někdy

také označován zkratkou DD (diagonal direction).
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Obr. 3.3: Osy ortotropie válcovaného plechu [3]

Tradičně se mı́ra anizotropie vyhodnocuje na základě Lankfordových koefici-

ent̊u, jinak také označovaných jako R-values, př́ıpadně také jako poměr plastických

deformaćı (plastic strain ratio). Jejich vyhodnoceńı prob́ıhá z normovaných ta-

hových zkoušek (zkušebńı tyč plochá) v definovaných směrech plechu. Nejčastěji

jsou takto vyhodnocovány vzorky ve třech význačných směrech roviny plechu θ =

{0◦, 45◦, 90◦}. [3] Lankfordovy koeficenty jsou definovány jako poměr př́ıčné defor-

mace ku deformaci po tloušt’ce vzorku

r =
ε22
ε33

, (3.1)

kde r je lankford̊uv koeficient a ε22, ε33 jsou př́ıčná a normálová (po tloušt’ce) de-

formace vzorku za předpokladu, že ε11 je deformace ve směru podélné osy vzorku.

Takto definovaný koeficient vyjadřuje tendenci materiálu ke ztenčováńı v pr̊uběhu

deformace. Pro hodnoty r < 1 je dominantńı normálová deformace (deformace po

tloušt’ce). V př́ıpadech kdy r ≥ 1 je materiál odolněǰśı v̊uči ztenčováńı a tedy do-

minuje př́ıčná deformace. Za předpokladu zachováńı objemu při plastické deformaci

ε11 + ε22 + ε33 = 0 lze vyjádřit deformaci po tloušt’ce jako záporně vzatý součet

př́ıčné a podélné deformace

r = − ε22
ε11 + ε22

. (3.2)

Jestliže známe počátečńı a konečné rozměry vzorku, můžeme pomoćı nich snadno

vyjádřit Lankfordovy koeficienty jako funkci počátečńıch a konečných rozměr̊u

r =

ln

(
a

a0

)

ln

(
l0 · a0
l · a

), (3.3)

kde a je konečná š́ı̌rka vzorku, a0 počátečńı š́ı̌rka vzorku, l konečná měřená délka

vzorku a l0 počátečńı měřená délka vzorku. Jelikož plechy maj́ı charakteristický

rozměr (tloušt’ku) výrazně menš́ı, jsou normálové deformace obt́ıžně měřitelné. Vy-

loučeńım př́ıčné deformace z výrazu 3.1 je tak dosaženo výrazného zvýšeńı přesnosti

stanovováńı koeficient̊u. Jestliže vypočteme pr̊uměrnou hodnotu Lankfordových koe-
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ficient̊u, typicky ze tř́ı směr̊u (RD,DD,TD), urč́ıme tzv. normálovou anizotropii rn.

rn =
r0◦ + 2r45◦ + r90◦

4
, (3.4)

△r =
r0◦ − 2r45◦ + r90◦

2
. (3.5)

Hodnota △r pak udává velikost změny koeficientu se změnou směru v̊uči směru

válcováńı. Tato hodnota také udává mı́ru tendence k tzv. earingu - typickému zvlněńı

okraje plechu při hlubokém tažeńı.[3]

3.3.1 Model anizotropńı plasticity - Hill 48

Hill̊uv fenomenologický model anizotropńı plasticity rovněž předpokládá tři

ortogonálńı roviny symetrie a autor [9] na základě Von Misesova kritéria voĺı kvad-

ratickou funkci k popisu plastického potenciálu a ekvivalentńı napět́ı definuje jako

σ =
√
F (σ22 − σ33)2 +G(σ33 − σ11)2 +H(σ11 − σ22)2 + 2Nσ2

12 + 2Mσ2
13 + 2Lσ2

23,

(3.6)

kde F,G,H,M,N,L jsou experimentálně zjǐstěné parametry Hillova modelu pro

daný materiál a σij jsou složky tenzoru napjatosti. Osy souřadného systému bývaj́ı

obyčejně ztotožněny s hlavńımi osami anizotropie. Za normálńıch podmı́nek je prvńı

osa ve směru válcováńı (RD), druhá osa ve směru transverzálńım (TD) a třet́ı osa

je totožná s osou normálovou (ND) plechu. Parametry Hillova modelu následně

můžeme stanovit na základě vztah̊u

F =
1

2

(
1

R2
22

+
1

R2
33

− 1

R2
11

)
G =

1

2

(
1

R2
33

+
1

R2
11

− 1

R2
22

)
H =

1

2

(
1

R2
11

+
1

R2
22

− 1

R2
33

)
N =

1

2R2
12

, M =
1

2R2
13

, L =
1

2R2
23

, [10] (3.7)

kde Rij jsou poměry okamžitých meźı kluzu definované vztahem

Rij =
σY
ij

σref

, (3.8)

kde σY
ij jsou okamžité meze kluzu a σref označuje referenčńı mez kluzu. Např́ıklad

[10] pak už́ıvá jako referenčńı napět́ı mez kluzu ve směru válcováńı σref = σY
11.

Za předpokladu rovinné napjatosti se Hillovo ekvivalentńı napět́ı dále redukuje
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do tvaru

σ =
√

Fσ2
2 +Gσ2

1 +H(σ1 − σ2)2 + 2Nσ2
12. [11] (3.9)

Uvažováńım asociovaného zákona tečeńı (Asociated plastic flow rule) lze z rovnic

3.7 vyjádřit vztahy pro parametry Hillova modelu vyjádřené pomoćı stanovených

Lankfordových koeficient̊u

F =
r0

r90(r0 + 1)
, G =

1

r0 + 1
, N = (F +G)

(
r45 +

1

2

)
, [12] (3.10)

kde r0◦ , r45◦ , r90◦ jsou lankfordovy koeficienty ve směrech udaných úhlem θ v̊uči

směru válcováńı.

Autoři [13] ukázali, že dle potřeb nemuśı být Lankfordovy koeficienty zcela

vhodné pro identifikaci parametr̊u Hillovy plochy plasticity. Drželi se tedy stan-

dardńı definice pomoćı poměr̊u meźı kluzu. V př́ıpadě plech̊u je však problematické

stanovováńı meze kluzu v normálovém směru σY
33, jelikož ji nelze měřit př́ımo. Pro

stanoveńı zbývaj́ıćıch koeficient̊u však muśı být stanovena. Autoři, pro sńıžeńı kom-

plexnosti problému, navrhli jednoduchý výpočet analogický s rovnićı 3.5

σ⊥ =
σ0◦ + 2σ45◦ + σ90◦

4
, (3.11)

kde σ⊥ = σY
33 je vypočtená okamžitá mez kluzu v normálovém směru plechu a

σ0◦ , σ45◦ , σ90◦ jsou lankfordovy koeficienty ve směrech udaných úhlem θ v̊uči směru

válcováńı. Užit́ım tohoto př́ıstupu lze stanovit parametry Hillova modelu bez nut-

nosti př́ımo měřit odpov́ıdaj́ıćı mez kluzu. Toto řešeńı má však své zřejmé nevýhody

ve smyslu možného zvýšeńı nepřesnosti kalibrace modelu plasticity. Na základě zna-

losti okamžitých meźı kluzu lze v tomto př́ıpadě parametry Hillovy plochy plasticity

následovně
σ0◦

σ90◦
= F +H,

σ0◦

σ⊥
= F +G, 1 = G+H, (3.12)

σ0◦

σ45◦
=

1

2
N +

1

4
(F +G) . (3.13)

Dosazeńım z předchoźıch rovnic (3.12, 3.13) lze vyjádřit parametr N jako

N = 2
σ0◦

σ45◦
− 2

σ0◦

σ0◦ + 2σ45◦ + σ90◦
. (3.14)

Jestliže jsou osy souřadného systému pro popis napjatosti totožné s hlavńımi

osami anizotropie, je možné Hillovo ekvivalentńı napět́ı pro rovinnou napjatost dále

redukovat do tvaru

σHill =
√

Fσ2
2 +Gσ2

1 +H(σ1 − σ2)2. (3.15)

[3]
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3.4 Model tvárného porušováńı

Při formulaci model̊u tvárného porušováńı popisujeme stav napjatosti zave-

deńım veličin triaxiality

η =
σm

σeq

, (3.16)

kde σm je středńı hydrostatické napět́ı a σeq je ekvivalentńı napět́ı. a veličiny nor-

malizovaného Lodeho úhlu

θ = 1− 2

π
arccos (ξ) = 1− 2

π
arccos

(
27

2

(J3)
3

(σeq)3

)
, (3.17)

kde J3 je třet́ı invariant deviátoru napět́ı. Daľśı často už́ıvanou veličinou je pak

Lodeho parametr ξ definovaný jako

ξ =
27

2

(J3)
3

(σeq)3
. (3.18)

V konceptu mechaniky poškozováńı kontinua je potom zaváděn skalárńı parametr

poškozeńı

D =

∫
1

εf (η, θ)
dεpl, (3.19)

který kumuluje př́ır̊ustky poškozeńı (materiálu) v závislosti na akumulované plas-

tické deformaci. Často také stanovujeme pr̊uměrné hodnoty veličin triaxiality a nor-

malizovaného Lodeho úhl̊u při zatěžováńı dle vztah̊u

ηav =
1

εf

∫
η(εpl)dεpl, (3.20)

θav =
1

εf

∫
θ(εpl).dεpl (3.21)

3.4.1 Mohr-Coulomb model porušováńı

Původńı kriterium Mohr-Coulomb je založeno na představě, že k porušeńı bude

docházet v př́ıpadech, kdy kombinace smykového a normálového napět́ı dosáhne

kritické hodnoty

(τ + C1σn)f = C2, (3.22)

kde C1 a C2 jsou materiálové konstanty. Parametr C1 reprezentuje mı́ru vnitřńıho

třeńı v materiálu, zat́ımco parametr C2 je nazýván smykovým odporem. Parametry

se pohybuj́ı v rozsahu C2 > 0,C1 ≥ 0. V př́ıpadě že parametr C1 nabývá hodnoty

C1 = 0, docháźı k redukci MC kriteria na kriterium maximálńıho smykového napět́ı

τmax. [14]
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ČVUT v Praze, Fakulta strojńı Aktuálńı stav poznáńı

3.4.2 Model plastického zpevněńı

Běžně je uvažováno, že vliv hydrostatického napět́ı na plastické zpevněńı ma-

teriálu je velmi malý a zanedbatelný. Bai však ve své práci [14] tvrd́ı, že tento

předpoklad je v některých př́ıpadech nutné zkoumat detailněji, jelikož je u prováděných

experiment̊u patrná závislost nejen na hydrostatickém napět́ı, ale i na třet́ım invari-

antu deviátoru napět́ı a to zejména od okamžiku počátku zaškrcováńı vzorku (vznik

mikrodutin). Svá tvrzeńı dokládá séríı experiment̊u a daľśımi výzkumy v této oblasti.

Ukazuje, že mocninný model plastického zpevněńı kalibrovaný z jediné zkoušky je ne-

dostatečný k přesněǰśımu popisu provedených experiment̊u. Popis plochy plasticity

je problematický zejména při zpracováńı plech̊u. Bylo prokázáno, že Von Misesova

elipsa pro rovinnou napjatost nevede k přesnému popisu zejména v oblasti lokali-

zace plastických deformaćı při zaškrceńı (zužováńı). Alternativńı př́ıstupy pak sice

zohledňuj́ı efekty rovinné anizotropie, avšak stále nezohledňuj́ı normalizovaný Lo-

deho úhel (resp. třet́ı invariant deviátoru napět́ı). Obecně totiž hydrostatické napět́ı

ovlivňuje velikost plochy plasticity, zat́ımco normalizovaný Lodeho úhel ovlivňuje

tvar plochy. Navrhuje proto model plastického zpevněńı, který lze upravit [15] do

tvaru

σY = A(εpl)
n

{
C3 + (1− C3)

√
3

2−
√
3

[
sec

(
θπ

6

)
− 1

]}
, (3.23)

kde A je koeficient plastického zpevněńı, n exponent plastického zpevněńı, εpl ekvi-

valentńı plastická deformace, θ je normalizovaný Lodeho úhel a C3 je parametr vlivu

normalizovaného Lodeho úhlu. [14] Takto odvozená mez kluzu vycháźı z mocninného

modelu plastického zpevněńı (Swift hardening)

σY = A(εpl)
n +B. (3.24)

Jestliže je model plastického zpevněńı kalibrován na základě jednoosé tahové zkoušky,

je v takovém př́ıpadě, za jinak ideálńıch podmı́nek, u tohoto typu vzorku dosahováno

hodnoty triaxiality η = 1/3 a hodnoty normalizovaného Lodeho úhlu θ = 1. Při této

hodnotě normalizovaného Lodeho úhlu je ve vztahu pro rozš́ı̌renou mez kluzu 3.25

složená závorka rovna hodnotě 1 a uvedený vztah pro rozš́ı̌renou mez kluzu se re-

dukuje

σY = A(εpl)
n (3.25)

resp. na vztah 3.24
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3.4.3 Modifikovaný Mohr-Coulomb̊uv model

tvárného porušováńı

Původńı kriterium Mohr-Coulomb bylo vytvořeno pro smykový mechanismus

porušeńı zejména pro křehké materiály. Toto kriterium bylo následně modifikováno,

když Bai a Wierzbicki tento model rozš́ı̌rili tak, aby byl obecně použitelný při

r̊uzných stavech napjatosti, zejména pro hlińıkové slitiny a vysokopevnostńı oceli.

Model obsahuje celkem pět parametr̊u A, n,C1, C2, C3. Parametry A, n jsou však

kalibrovány již na úrovni plastického modelu, tedy pro samotný model tvárného

porušeńı zbývaj́ı tři kalibrovatelné parametry C1, C2, C3. Původńı kriterium založené

na smykovém mechanismu porušováńı bylo schopné popisovat fenomén, kdy při

určitých stavech napjatosti přestane docházet k porušováńı tzv. cut-off value. Jelikož

člen který toto vyjadřuje je zachován pro modifikované kriterium, i kriterium MMC

je schopné tento fakt zohledňovat. Hodnota triaxiality, při ńıž již nebude docházet

k porušováńı materiálu je závislá na velikosti Lodeho parametru (resp. normalizo-

vaném Lodeho úhlu), jehož velikost vlivu ovlivňuje parametr C1, který má význam

vnitřńıho třeńı v materiálu. [15][14]

εf (η, θ) =

{
A

C2

[
C3 + (1− C3)

√
3

2−
√
3

(
sec

(
θπ

6

)
− 1

)]
[√

1 + C2
1

3
cos

(
πθ

6

)
+ C1

(
η +

1

3
sin

(
πθ

6

))]}− 1
n

(3.26)

Kriterium lze též převést na závislost na Lodeho parametru ξ [16]

εf (η, ξ) =

{
A

C2

[
C3 +

(
2 +

√
3
)
(1− C3)

(√
ξ2 + 3−

√
3
)]

·

√1 + C2
1

ξ2 + 3
+ C1

(
η − ξ

3
√
ξ2 + 3

)}− 1
n

,

(3.27)

kde ξ je Lodeho parametr.
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Obr. 3.4: Tvar lomové funkce (MMC)

3.5 Možnosti transformace model̊u tvárného

porušeńı na FFLD

Jestliže řeš́ıme tuto soustavu rovnic źıskáme tak odpov́ıdaj́ıćı složky deformace

které můžeme vynášet do FFLD diagramu.

β =
ε2
ε1
. (3.28)

η (β) =
β + 1√

3(β2 + β + 1)
(3.29)

ε = ε1

√
β2 + β + 1√

3
(3.30)

Jedná se o izotropńı př́ıstup.[17]

Možnosti anizotropńı (fully-involved anisotropic) transformace pak velmi ome-

zeně popisuj́ı autoři [18] jako řešeńı soustavy rovnic

εp (ε1, ε2) =

√
(F +H)ε21 + (G+H)ε22 + 2Hε1ε2

FH +GH +GF
, (3.31)

η (α) =
1 + α

3
√

Fα2 +H(1− α)2 +G
, (3.32)
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α =
2β + 1

2 + β
; β =

2α− 1

2− α
. (3.33)

Chyb́ı zde však zavedeńı některých předpoklad̊u a postup transformace tenzoru

deformace, př́ıpadně napět́ı. Nevysvětluj́ı zde podrobněji sv̊uj postup ani jak se

vypořádali s problematikou souvisej́ıćı s orientaćı souřadnicových systémů. Autoři

[18] pak také pro transformaci už́ıvaj́ı kombinaci vztah̊u, transformaci pak označuj́ı

jako plně anizotropńı (partialy-involved anisotropic)
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4 Transformace MMC na MMC-FFLD

Pro transformaci lomové funkce MMC na FFLD-MMC se nab́ıźı dva r̊uzné

př́ıstupy. Prvńım možným př́ıstupem je snažit se transformovat vybraný model

tvárného porušováńı z definovaných prostor̊u lomové funkce užit́ım daľśıch platných

vztah̊u a źıskat analytickou lomovou funkci v diagramu FFLD v prostoru (ε1, ε2) jako

funkčńı závislost ε1 = f(ε2). Jedná se tedy o analytický zp̊usob transformace. Jak

se však dále ukáže, tento př́ıstup je poměrně komplikovaný s ohledem na složitost

modelu tvárného porušeńı v kombinaci se vztahy potřebnými k transformaci.

Daľśım možným, a dále užitým, př́ıstupem je semi-analytické řešeńı. T́ımto

př́ıstupem se můžeme částečně vyhnout komplikovaným úpravám složených výraz̊u.

Můžeme postupně (i současně) řešit soustavu vybraných rovnic a provádět postup-

nou transformaci bod̊u z p̊uvodńıho prostoru lomové funkce do FFLD v několika

kroćıch. S definovanou hustotou bod̊u tak lze stanovit jednoznačnou grafickou re-

prezentaci křivky v diagramu.

Existuj́ı práce dokládaj́ıćı úspěšnost semi-analytického př́ıstupu. Např́ıklad

práce [17] využ́ıvá izotropńı transformaci. K řešeńı samotné problematiky transfor-

mace však autoři bez daľśıch podrobnost́ı zmiňuj́ı pouze, že byla provedena řešeńım

vybrané soustavy rovnic. V jiné dostupné práci [18] autoři prezentuj́ı i výsledky

transformace anizotropńı. Autoři se taktéž omezuj́ı pouze na tvrzeńı, že k řešeńı

byla užita soustava vybraných rovnic, bez bližš́ıch specifikaćı a užitých předpoklad̊u.

Př́ıpadná anizotropńı transformace se totiž nutně bude muset vypořádat, mimo jiné,

i s problematikou transformace souřadných systémů, jelikož souřadné systémy užité

pro popis deformaćı (napjatosti) nebudou ztotožněny s hlavńımi osami anizotropie.

To s sebou přináš́ı hned několik problémů, jak bude vysvětleno v kapitole 4.3.

4.1 Obecný postup transformace lomové funkce

MMC na MMC-FFLD

V této kapitole bude přibĺıžen obecně platný postup transformace. Obecně

platný znamená jak z hlediska př́ıstupu k anizotropii tak i ke zp̊usobu transformace

tj. pro izotropńı, anizotropńı, semi-anizotropńı materiálový model a pro analytický

i semi-analytický zp̊usob transformace. Popsaný postup transformace je také možno

využ́ıt i v př́ıpadě odlǐsné volby modelu tvárného porušováńı.
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4.1.1 Transformace lomové funkce z prostoru εf(η, θ) do εf(η)

Lomová plocha MMC tak, jak byla v této práci definována (3.26), je funkćı

dvou nezávislých proměnných, triaxiality a normalizovaného Lodeho úhlu εf (η, θ). V

tomto tvaru je formulována pro libovolné stavy napjatosti. Při tvářeńı plech̊u obecně

předpokládáme rovinnou napjatost. Přestože je i v t této práci tento předpoklad do

velké mı́ry splněn, je rozumné mı́ti vždy na paměti zpětné ověřeńı tohoto předpokladu.

Přijměme tedy dále předpoklad rovinné napjatosti. Jak ukázali autoři [19], triaxia-

lita a normalizovaný Lodeho úhel jsou při rovinné napjatosti vázány vztahem

sin(
π

2
θ) = −27

2
η(η2 − 1

3
). (4.1)

V př́ıpadě alternativńı formulace lomové funkce MMC pomoćı Lodeho parametru je

vztah pro rovinnou napjatost udán jako

ξ = −27

2
η

(
η2 − 1

3

)
. (4.2)

Užit́ım vztahu 4.1 můžeme promı́tnout křivku rovinné napjatosti - zvýrazněna červeně

v obrázku 4.1a - do roviny (εf , η). V p̊uvodńı formulaci lomové funkce tedy pouze

nahrad́ıme normalizovaný Lodeho úhel triaxialitou dle 4.1 a obdrž́ıme tak lomovou

funkci MMC jako funkci jediné nezávislé proměnné εf (η) pro stavy rovinné napja-

tosti.

1
0

1

-1

2

0.5-2/3

3

-1/3 00
1/3 -0.52/3

-1

(a) 3D-MMC jako funkce εf (η, θ)

-1 -2/3 -1/3 0 1/3 2/3

0

1

2

3

(b) 2D-MMC jako funkce εf (η)
pro rovinnou napjatost

Obr. 4.1: Pr̊umět lomové funkce (MMC) za předpokladu rovinné napjatosti

4.1.2 Transformace lomové funkce z prostoru εf(η) do εf(β)

Triaxialita η je definována jako poměr hydrostatického napět́ı a ekvivalentńıho

napět́ı (3.16). Obě tyto veličiny lze vyjádřit za pomoci hlavńıch napět́ı. Definujeme
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proto poměr α (stress ratio)

α =
σ2

σ1

, (4.3)

jako poměr menš́ıho hlavńıho napět́ı (minor stress) ku větš́ımu z hlavńıch napět́ı (ma-

jor stress), za předpokladu rovinné napjatosti (σ3 = 0). Užit́ım poměru α můžeme

následně vyjádřit jednotlivá hlavńı napět́ı jako

σ1; σ2 = ασ1; σ3 = 0. (4.4)

Za předpokladu užit́ı hlavńıch napět́ı z̊ustává formulace hydrostatického napět́ı

neměnná, velikost ekvivalentńıho napět́ı pak záviśı na zvoleném modelu plasticity.

Jestliže bude možné definovat triaxialitu pomoćı poměru hlavńıch napět́ı η(α),

pak určitá hodnota triaxiality odpov́ıdá určitému poměru hlavńıch napět́ı. V tuto

chv́ıli je triaxialita funkćı pouze poměru hlavńıch napět́ı η(α). Mohli bychom nyńı

nalézt inverzńı funkci α(η), pro postup daľśı transformace však tento krok neńı

potřebný a i př́ıpadné (grafické) rozlǐseńı takové závislosti je velmi špatné. Jelikož

jsou limitńı diagramy určeny hlavńımi deformacemi, obdobně s rovnićı 4.3 definu-

jeme také poměr hlavńıch deformaćı β jako

β =
ε2
ε1
. (4.5)

Při uvažováńı zachováńı objemu při plastické deformaci jsou hlavńı deformace udány

následovně

ε1; ε2 = βε1; ε3 = −1(1 + β)ε1. (4.6)

Užit́ım (asociovaného) zákona tečeńı můžeme nalézt vzájemný vztah mezi poměry

deformaćı β a poměry napět́ı α, který bude záviset na uvažovaném zákonu tečeńı a

také na zvoleném modelu plasticity. Takto budeme dále schopni vyjádřit triaxialitu

v závislosti na poměru deformaćı η(β) a také odpov́ıdaj́ıćı inverzńı podobu β(η). V

tuto chv́ıli můžeme každé hodnotě ekvivalentńı (lomové) plastické deformace přǐradit

odpov́ıdaj́ıćı poměr deformaćı β, při kterém j́ı bude dosaženo.
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(a) MMC pro rovinnou napjatost jako funkce
triaxiality εf (η)
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(b) MMC pro rovinnou napjatost jako funkce
poměru deformaćı εf (β)

Obr. 4.2: Transformace (MMC) do deformačńı formulace

4.1.3 Transformace lomové funkce z prostoru εf(β) do ε1(ε2)

V tuto chv́ıli již předpokládáme znalost ekvivalentńı (lomové) plastické defor-

mace pro konkrétńı hodnoty poměru deformaćı εf (β), avšak složky hlavńıch defor-

maćı jsou stále neznámé. Závěrečným krokem je tedy nalezeńı odpov́ıdaj́ıćıch složek

deformaćı. Při pohledu na definici 4.5 a do grafu 4.3b je patrné, že poměr deformaćı β

odpov́ıdá definici tangenty, ε1, ε2 jsou odvěsnami a εf je přeponou. Užit́ım goniome-

trických funkćı jsme schopni stanovit hlavńı deformace a źıskat finálńı reprezentaci

MMC-FFLD.
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(a) MMC pro rovinnou napjatost jako
funkce poměru deformaćı εf (β)

0

(b) MMC v prostoru hlavńıch deformaćı (FFLD)

Obr. 4.3: Transformace (MMC) do prostoru hlavńıch deformaćı
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4.2 Izotropńı transformace MMC naMMC-FFLD

Vycháźıme z definice lomové funkce (3.26) formulované v prostoru triaxiality

a normalizovaného Lodeho úhlu

εf (η, θ) =

{
A

C2

[
C3 + (1− C3

√
3

2−
√
3

(
sec

(
θπ

6

)
− 1

)]
[√

1 + C2
1

3
cos

(
πθ

6

)
+ C1

(
η +

1

3
sin

(
πθ

6

))]}− 1
n

(4.7)

Z vztahu pro rovinnou napjatost (4.1) vyjádř́ıme normalizovaný Lodeho úhel

θ (η) = −
2arcsin(27

2
η(η2 − 1

3
))

π
=

2arcsin(−27
2
η(η2 − 1

3
))

π
, (4.8)

jako funkci triaxiality a dosad́ıme do rovnice (4.7). Źıskáme tak lomovou funkci

MMC pro rovinnou napjatost jako funkci jedné proměnné εf (η)

εf (η) =

{
A

C2

[
C3 + (1− C3

√
3

2−
√
3

(
sec

(
1

3
arcsin

(
−27

2
η

(
η2 − 1

3

)))
− 1

)]
·

·

[√
1 + C2

1

3
cos

(
1

3
arcsin

(
−27

2
η

(
η2 − 1

3

)))
+ C1

(
η +

1

3
sin

(
1

3
arcsin

(
−27

2
η

(
η2 − 1

3

))))]}− 1
n

,

(4.9)

kde A, n jsou kalibrovatelné parametry rozš́ı̌rené meze kluzu Bai-Wierzbicki a

C1, C2, C3 jsou kalibrovatelné parametry MMC lomové funkce.

Stejným zp̊usobem lze upravit i lomovou funkci (3.27) definovanou v prostoru

triaxiality a Lodeho parametru do tvaru

εf (η) =

{
A

C2

[
C3 +

(
2 +

√
3
)
(1− C3)

(√
3

2

√
243η6 − 162η4 + 27η2 + 4−

√
3

)]

·

2√ 1 + C2
1

729η6 − 486η4 + 81η2 + 12
+ C1η

(
1 +

√
3(3η2 − 1)√

243η6 − 162η3 + 27η2 + 4

)}− 1
n

,

(4.10)

který je ekvivalentńı k (4.9). Pro potřeby izotropńı transformace vyjdeme dále z

definice triaxiality

η =
σm

σeq

=
1
3
(σ1 + σ2)√

σ2
1 − σ1σ2 + σ2

2

, (4.11)

kde za hydrostatické σm a (Von Misesovo) ekvivalentńı napět́ı σeq dosad́ıme pomoćı

hlavńıch napět́ı za přijmutého předpokladu rovinné napjatosti

η (α) =
1 + α

3
√
α2 − α + 1

. (4.12)

Užit́ım zákona tečeńı (Levy-Mises) lze nalézt vztahy (viz.[20]) mezi poměry defor-
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maćı a poměry napět́ı

α =
2β + 1

2 + β
; β =

2α− 1

2− α
(4.13)

Využijeme nyńı této znalosti, dosad́ıme za parametr α do rovnice (4.12)

η (β) =
β + 1√

3(β2 + β + 1)
(4.14)

a obdrž́ıme potřebný vztah pro triaxialitu v závislosti na poměru deformaćı η(β).

Pro transformaci p̊uvodńı lomové funkce do diagramu hlavńıch deformaćı však z této

rovnice muśıme nyńı vyjádřit inverzńı funkci β(η). Hledané řešeńı inverze nalezneme

ve tvaru

β =

√
9η2 − 27η4 − 3η + 2

6η2 − 2
; η ≥ 0

β =

√
9η2 − 27η4 + 3η + 2

6η2 − 2
; η ≤ 0 (4.15)

Úpravu rovnic potvrzuje [21] Definice poměr̊u deformaćı (strain ratio) odpov́ıdá

funkci kotangens

β =
ε2
ε1

= cotg(φ), (4.16)

jestliže zavedeme úhel φ od kladné vodorovné poloosy ε+2 proti směru hodinových

ručiček (obr. 4.3b). Z dosavadńıho postupu nyńı známe velikost ekvivalentńı lomové

plastické deformace εf a poměr deformaćı β, který odpov́ıdá velikosti úhlu φ. V

tomto př́ıpadě je tedy εf přeponou a ε1, ε2 jsou odvěsnami pravoúhlého trojúhelńıka.

Zapǐsme tedy

cotg(φ) =
cos(φ)

sin(φ)
, (4.17)

kde

cos(φ) =
ε2
εf

; sin(φ) =
ε1
εf

. (4.18)

Užit́ım goniometrických funkćı tak můžeme vyjádřit jednotlivé složky hlavńıch de-

formaćı

ε2 = εfcos(arccotg(β))

ε1 = εfsin(arccotg(β)) (4.19)

Výsledné semi-analytické řešeńı izotropńı transformace je pak dáno postupným

řešeńım rovnic (4.9),(4.15) a (4.19), kde nezávisle proměnnou je triaxialita η. Nejdř́ıve

pro zvolenou triaxialitu vypoč́ıtáme hodnotu ekvivalentńı lomové plastické defor-

mace (4.9). Následně ze zvolené triaxiality stanov́ıme odpov́ıdaj́ıćı poměr deformaćı

(4.15), s jehož znalost́ı rozlož́ıme ekvivalentńı lomovou plastickou deformaci na od-

pov́ıdaj́ıćı složky hlavńıch deformaćı (4.19) do limitńıho diagramu.
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4.3 Základy anizotropńı transformace MMC na

MMC-FFLD

Postup anizotropńı transformace je totožný s postupem uvedeným pro trans-

formaci izotropńı, lǐśı se však formulaćı některých vztah̊u. Stejně jako v př́ıpadě

izotropńı transformace vyjdeme, z již upravené, lomové funkce MMC pro rovinnou

napjatost (4.9), resp. (4.10). Při použit́ı anizotropńıho modelu plasticity (Hill48) při

transformaci je ekvivalentńı napět́ı definováno jako

σHill =
√

Fσ2
2 +Gσ2

1 +H(σ1 − σ2)2, (4.20)

to však pouze za předpokladu, že jsou osy systému, v němž je popisována napja-

tost, totožné s hlavńımi osami anizotropie. Předpokládejme v tuto chv́ıli, že osy

souřadného systému jsou ztotožněny s hlavńımi osami anizotropie následovně: prvńı

osa má směr válcováńı (RD), druhá osa jest osou transverzálńı (TD) a třet́ı osa jest

osou normálovou (ND) plechu. Jestliže uvažujeme rovinnou napjatost, triaxialita je

v tomto př́ıpadě definována jako

η =
σm

σeq

=
1
3
(σ1 + σ2)√

Fσ2
2 +Gσ2

1 +H(σ1 − σ2)2
. (4.21)

Hlavńı napět́ı vyjádř́ıme pomoćı poměru α (4.3) a urč́ıme triaxialitu, jako funkci

poměru hlavńıch napět́ı

η (α) =
1 + α

3
√

Fα2 +H(1− α)2 +G
(4.22)

Pro Hill̊uv anizotropńı model plasticity lze rovněž užit́ım zákona tečeńı (Levy-Mises)

určit vzájemný vztah mezi hlavńımi deformacemi a napět́ımi

βHill =
(F +H)α−H

G+H −Hα
(4.23)

αHill =
(G+H)β +H

F +H +Hβ
, (4.24)

Dosad’me nyńı rovnici (4.24) do vyjádřeńı triaxiality (4.22)

η (β) =

(G+H)β+H
F+H+Hβ

+ 1

3

√
F
(

(G+H)β+H
F+H+Hβ

)2
+H

(
1− (G+H)β+H

F+H+Hβ

)2
+G

(4.25)

Zde by bylo nalezeńı inverzńı funkce β(η) složitěǰśı, je proto výhodněǰśı zachovat

tento tvar a zvolit jako nezávislou proměnnou poměr β. Výsledné semi-analytické
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řešeńı anizotropńı transformace je nyńı dáno rovnicemi (4.9),(4.25) a (4.19), kde

nezávisle proměnnou je poměr deformaćı β. Nejdř́ıve je pro zvolený poměr defor-

mace vypočtena odpov́ıdaj́ıćı triaxialita (4.25). Pro hodnotu triaxiality vypočteme

ekvivalentńı lomovou plastickou deformaci pro odpov́ıdaj́ıćı napjatost (4.9). V po-

sledńım kroku opět rozlož́ıme celkovou lomovou plastickou deformaci na jednotlivé

složky deformace pro limitńı diagram užit́ım vztahu (4.19).
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5 Experiment

Pro kalibraci lomové funkce bylo nutné realizovat sérii standardizovaných ex-

periment̊u. Data pro konvenčńı FLC se źıskávaj́ı zkoumáńım procesu tažeńı. Jedńım

z běžně realizovaných test̊u je zkouška dle Nakajimy. Vzorky typu Nakajima jsou

podrobovány procesu tažeńı až do okamžiku porušeńı vzorku, z něhož jsou následně

vyhodnocovány odpov́ıdaj́ıćı hodnoty hlavńıch deformaćı při porušeńı. Různých

stav̊u napjatosti je zde dosahováno změnou geometrie. Kalibračńı portfolio je dále

doplněno o ploché vzorky určené pro zkoušky na univerzálńım stroji.

5.1 Kalibračńı portfolio

Prvńı skupinou užitých kalibračńıch vzork̊u jsou standardńı vzorky typu Na-

kajima. Jedná se o kruhové vzorky s definovanými výřezy o r̊uzné š́ı̌rce zkušebńıho

tělesa. Obr.5.1 znázorňuje některé vybrané geometrie.

Celkově bylo podrobeno experimentu sedm geometríı o r̊uzných š́ı̌rkách zkušebńıho

tělesa T = {20, 40, 60, 80, 100, 120, 200}mm. Tyto vzorky budou v této práci dále

označovány jako NAK, s uvedenou př́ıslušnou š́ı̌rkou zkušebńıho tělesa.

(a) (b) (c)

Obr. 5.1: Vzorky typu Nakajima: (a) NAK20, (b) NAK80, (c) NAK200

Tento typ vzork̊u je navržen tak, aby rovnoměrně pokrýval celou oblast běžně

dosahovaných poměr̊u deformaćı od uniaxiálńıho (NAK20) až po ekvibiaxálńı tah

(NAK200). Pro tento typ zkoušek je obecně splněn předpoklad rovinné napjatosti.
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(a) (b) (c) (d) (e)

Obr. 5.2: Tvary plochých vzork̊u: (a) UT, (b) CH, (c) NT6, (d) NT20, (e) SH

Druhou skupinou vzork̊u jsou zkušebńı tělesa určená pro zkoušky na uni-

verzálńım stroji. Jedná se převážně o tahové vzorky. Kromě standardńıho plochého

zkušebńıho tělesa (UT) je portfolio tvořeno tělesem s centrálńı d́ırou (CH) a tělesem

s vrubem (NT), kde č́ıslo v označeńı vzorku znač́ı poloměr vrubu. Posledńım z uve-

dených vzork̊u je vzorek, který je při zatěžováńı namáhán smykovým napět́ım (SH)

označovaný jako pure shear.

5.2 Norma pro zkoušku dle Nakajimy

Na základě experiment̊u lze stanovovat normalizované i nenormalizované li-

mitńı diagramy. Stanovováńı křivek mezńı tvářitelnosti pro zkoušky dle Nakajimy

v laboratoři specifikuje norma (ČSN EN) ISO 12004-2 [5]. Norma udává, že pro

stanovováńı konvenčńı FLC je potřeba alespoň pět r̊uzných geometríı s takovým

množstv́ım zkušebńıch vzork̊u, aby pro každou geometrii bylo dosaženo nejméně tř́ı

platných vzork̊u. Norma dále bĺıže specifikuje rozměry zkušebńıho nástroje (obr.

5.3) i zkušebńıho tělesa. Pro zkoušku dle Nakajimy je specifikován p̊ulkulový tažńık

o pr̊uměru ∅100mm s rychlost́ı posuvu v = 1-2mm/s. Norma povoluje zkoušeńı

plech̊u o tloušt’kách 0,3 mm až 4 mm.

Obr. 5.3: Znázorněńı pr̊uřezu nástroje použitého pro zkoušeńı podle Nakajimy [5]
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Norma dále stanovuje požadavky dle kterých je zkouška označena za platnou

a to na základě umı́stěńı trhliny. Dále jsou specifikovány možnosti mazáńı tak, aby

bylo minimalizováno třeńı mezi tažńıkem a vzorkem. Jestliže nedocháźı k porušeńı

uprostřed vzorku, je nutné upravit zp̊usob mazáńı. Norma také mimo jiné specifikuje

možnosti vyhodnocováńı FLC na základě měřeńı pomoćı DIC (digitálńı korelace

obrazu).

5.3 Systém Aramis

Měřeńı deformaćı v pr̊uběhu zatěžováńı jednotlivých vzork̊u bylo realizováno

prostřednictv́ım digitálńı korelace obrazu systému Aramis. Pro zkoušky dle Naka-

jimy byly analyzovány tř́ırozměrné posuvy pomoćı dvojice kamer. V př́ıpadě zkoušek

na univerzálńım stroji byla použita jedna kamera pro dvourozměrné vyhodnoceńı

pole posuv̊u.

Obr. 5.4: Znázorněńı měřeńı deformaćı vzorku při zkoušeńı podle Nakajimy pomoćı
systému Aramis
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6 Kalibrace modelu tvárného porušováńı

modifikovaný Mohr-Coulomb

Proces kalibrace modelu tvárného porušováńı je nutné rozdělit do několika

část́ı. Nejprve je nutné z tahových zkoušek stanovit mechanické vlastnosti, které bu-

dou dále využity k vytvářeńı konečnoprvkových model̊u. Při znalosti základńıch me-

chanických vlastnost́ı je možné přistoupit ke kalibraci modelu plastického zpevněńı.

Teprve v daľśım kroku může být kalibrován anizotropńı model plasticity (Hill48).

S validovaným modelem anizotropńı plasticity lze simulovat všechny vzorky ka-

libračńıho portfolia a stanovovat okamžiky iniciace porušeńı vzork̊u. Při určeńı

počátku rozvoje porušeńı materiálu lze přistopit k samotné kalibraci modelu tvárného

porušováńı. Výsledný kalibrovaný model MMC bude v posledńı části této kapitoly

podroben kontrolńı simulaci na jednoduchém př́ıpadu tvářeńı (zkouška dle Naka-

jimy)

6.1 Základńı mechanické vlastnosti

Na základě provedených tahových zkoušek pro tři základńı směry roviny plechu

θ = {0◦, 45◦, 90◦} byl vyhotoven smluvńı diagram pro zkoumaný válcovaný ocelový

plech (DP1000) o tloušt’ce 0,8 mm.

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

0

200
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1000

1200

UT0

UT45

UT90

Obr. 6.1: Smluvńı diagram tahových zkoušek
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Pro tyto směry byly následně vyhodnoceny základńı mechanické vlastnosti

uvedené v tabulce 6.1.

Tab. 6.1: Stanovené mechanické vlastnosti (DP1000)

Směr E [MPa] ReL [MPa] Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] A80 [%] r [-]

0◦ 180 800 260,8 778,2 1088,3 10,3 0,886
45◦ 179 400 257,8 786,2 1079,7 11,9 1,077
90◦ 178 000 251,5 787,2 1075,6 11,6 0,741

6.2 Kalibrace modelu plastického zpevněńı

Na základě kapitoly 3.4.2 je kalibrace modelu plastického zpevněńı prováděna

pomoćı tř́ı platných experiment̊u tahové zkoušky ve směru válcováńı plechu (UT0).
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1100

1200

Obr. 6.2: Kalibrace modelu plastického zpevněńı na základě tahové zkoušky ve směru
válcováńı

Tab. 6.2: Parametry kalibrovaného modelu plastického zpevněńı

A B n R2 adj. R2 RMSE
-442.7 1810 -0.1352 1 1 0.958

6.3 Kalibrace anizotropńıho modelu (Hill48)

Pro kalibraci anizotropńıho modelu plasticity byly využity oba př́ıstupy ka-

librace popsané v kapitole 3.3.1. Jelikož v praxi nejsou Lankfordovy koeficienty ani
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poměry okamžitých meźı kluz̊u konstantńı v pr̊uběhu zatěžováńı. Je proto možné

model anizotropńı plasticity kalibrovat na libovolně zvolené hladině plastické defor-

mace a to zejména v př́ıpadě kalibrace přes okamžité meze kluzu. V následuj́ıćıch

odstavćıch jsou proto prezentovány výsledky kalibrace užit́ım Lankfordových koe-

ficient̊u a poměr̊u okamžitých meźı kluzu určených dolńı meźı kluzu ReL a meźı

pevnosti Rm. Jak bude ukázáno, kalibrace užit́ım Lankfordových koeficient̊u nepo-

skytuje přesvědčivou shodu simulované silové odezvy vzorku v závislosti na defor-

maci. Z toho byla v daľśım postupu práce upřednostněna kalibrace užit́ım poměr̊u

okamžitých meźı kluz̊u.

6.3.1 Kalibrace užit́ım Lankfordových koeficient̊u

Nejprve byla provedena kalibrace anizotropńıho modelu běžným postupem a

to pomoćı vyhodnocených Lankfordových koeficient̊u.
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UT0 (Hill48)

UT45 (Hill48)

UT90 (Hill48)

Obr. 6.3: Simulované tahové zkoušky - kalibrace Lankfordovými koeficienty

Jak je patrné z diagramu simulované tahové zkoušky (obr. 6.3) je zde patrný

velký rozd́ıl (až 18%) mezi simulovaným a experimentálně stanoveným napět́ım v

pr̊uběhu zatěžováńı. Takto kalibrovaný efekt by však teoreticky měl lépe vystihovat

deformace v normálovém směru plechu.

Tab. 6.3: Parametry kalibrovaného modelu

F G H N
0,6334 0,5304 0,4696 1,8355
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Tab. 6.4: Odpov́ıdaj́ıćı poměry meźı kluz̊u kalibrovaného modelu

R11 R22 R33 R12 R13 R23
1 0,9521 0,9269 0,9040 1 1

6.3.2 Kalibrace z poměr̊u dolńıch meźı kluzu ReL
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UT90 (Hill48)

Obr. 6.4: Simulované tahové zkoušky - kalibrace na dolńı mezi kluzu ReL

Tab. 6.5: Poměry meźı kluz̊u kalibrovaného modelu

R11 R22 R33 R12 R13 R23
1 0,9756 0,9854 0,9948 1 1

Tab. 6.6: Odpov́ıdaj́ıćı parametry kalibrovaného modelu

F G H N
0,5403 0,4896 0,5104 1,5156
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6.3.3 Kalibrace z poměr̊u meźı pevnosti Rm
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Obr. 6.5: Simulované tahové zkoušky - kalibrace na mezi pevnosti Rm

Tab. 6.7: Poměry meźı kluz̊u kalibrovaného modelu

R11 R22 R33 R12 R13 R23
1 0,9884 0,9932 0,9959 1 1

Tab. 6.8: Odpov́ıdaj́ıćı parametry kalibrovaného modelu

F G H N
0,5187 0,4950 0,5049 1,5124
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Obr. 6.6: Hillova plocha plasticity v prostoru normalizovaných napět́ı

6.4 Problematika modelu plastického zpevněńı

Při simulaćıch zatěžováńı vzork̊u se ukazuje, že pro takto kalibrovaný anizot-

ropńı plastický model docháźı u některých vzork̊u k zaškrcováńı vzork̊u a ztrátě

tuhosti značně dř́ıve, než naznačuje experiment. S ohledem na pokles tuhosti byl za

problematický označen model plastického zpevněńı. Byla proto provedena rešerše

této problematiky ve snaze vylepšit plastickou odezvu problematických vzork̊u.

Kalibraci modelu plastického zpevněńı se věnoval např́ıklad Růžička ve své práci

[15]. Popisuje postup, kdy je v počátečńı fázi rozvoje plastické deformace ponechán

p̊uvodně kalibrovaný model plastického zpevněńı až do okamžiku zaškrceńı. V okamžiku

počátku zaškrcováńı experimentálńıho vzorku je pak p̊uvodńı model zpevněńı nahra-

zen jiným zvoleným modelem. Na základě poznatk̊u této práce bylo přistoupeno k

vytvořeńı kombinovaného mocninného modelu plastického zpevněńı - počátečńı mo-

del plastického zpevněńı je v okamžiku zaškrcováńı vzorku nahrazen tečně připojeným

mocninným modelem. S t́ımto krokem se však poj́ı nalezeńı odpov́ıdaj́ıćıho koefi-

cientu zpevněńı. Nalezeńı vhodného koeficientu je tak dáno zejména praktickými

zkušenostmi a požadovanou plastickou odezvou materiálu. V této práci byl stanoven

požadavek, aby silová odezva simulovaných vzork̊u co nejlépe popsala experiment.

Z podmı́nky tečného napojeńı obou mocninných model̊u plastického zpevněńı byly

stanoveny následuj́ıćı parametry kombinovaného modelu plastického zpevněńı.
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6.5 Úprava modelu plastického zpevněńı
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Obr. 6.7: Detail śıtě simulovaného vzorku NAK20

6.6 Př́ıprava MKP model̊u

Při tvorbě model̊u byl zaveden předpoklad, že v části zkušebńıch těles, které

jsou uchyceny v čelisti (resp. přidržovači) zkušebńıho stroje nebude docházet k defor-

maćım ani k relativńımu pohybu plechu v̊uči uṕınaćı ploše tj. budou dokonale tuhé a

s nekonečným třeńım. Jelikož u žádné z prováděných zkoušek nebyl stanovován koe-

ficient třeńı plechu v̊uči uṕınaćı ploše ani neńı známa śıla (tlak) na uṕınaćı plochu,

je tento předpoklad opodstatněný, jelikož umožňuje eliminovat nebezpeč́ı prokluzu

vzorku v uṕınaćı části při simulovaném zatěžováńı. S ohledem na daľśı parametry

materiálového modelu a nejistoty stanovováńı parametr̊u fenomenologických model̊u

je předpokládáno, že t́ımto zjednodušeńım nedojde k výraznému ovlivněńı simulo-

vaného zatěžováńı. Zavedeńı takového zjednodušeńı nav́ıc umožňuje vyjmout části

vzork̊u, které se nacházej́ı v přidržovači (čelisti) a t́ım zmenšit model. Vzhledem k

velikosti element̊u tento př́ıstup přináš́ı značnou redukci počtu element̊u a výrazné

zkráceńı výpočetńıch čas̊u při zachováńı velikosti śıtě.
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Obr. 6.8: Zobrazeńı śıtě

Aby mohl být s dostatečnou přesnost́ı zkoumán lokálńı pr̊uběh veličin potřených

ke kalibraci modelu tvárného porušováńı s přihlédnut́ım na vliv ohybu u zkoušky

podle Nakajimy, byl stanoven požadavek na počet čtyř element̊u po tloušt’ce vzorku.

Dle tohoto požadavku byla stanovena velikost hrany elementu 0,2 mm v kritické

oblasti vzorku. Pro sńıžeńı výpočetńı náročnosti jednotlivých model̊u pak docháźı

k postupnému zvětšováńı hrany elementu mimo kritické oblasti vzorku až na délku

0,8 mm. Pro všechny simulované vzorky bylo užito prostorových lineárńıch element̊u

s plnou integraćı (C3D8).

Obr. 6.9: Ilustračńı řez vzorkem NAK60 pro vyhodnocováńı uzl̊u podezřelých z iniciace
porušeńı

Pro potřeby kalibrace lomové funkce MMCmuśıme źıskat veličiny η, θ v pr̊uběhu

zatěžováńı v oblastech, kde bude docházet k iniciaci porušeńı. S přihlédnut́ım k expe-

riment̊um byly v řezu středem simulovaného vzorku, kolmo na podélnou osu vzorku,

vybrány uzly ze kterých byly źıskávány hodnoty požadovaných veličin. Hodnoty

veličin byly následně
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Obr. 6.10: Ilustračńı detail řezu vzorkem NAK60 pro vyhodnocováńı uzl̊u podezřelých z
iniciace porušeńı

6.7 Kalibrace lomové funkce

Rozložeńı jednotlivých kalibračńıch vzork̊u, pr̊uměrováńım veličin v pr̊uběhu

zatěžováńı, v prostoru triaxiality a normalizovaného Lodeho úhlu znázorňuje graf

(obr.6.11). Červená křivka reprezentuje stavy rovinné napjatosti. Na základě po-

loh jednotlivých kalibračńıch vzork̊u je s inženýrskou přesnost́ı ověřen předpoklad

rovinné napjatosti.
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Obr. 6.11: Rozložeńı vzork̊u kalibračńıho portfolia v závislosti na pr̊uměrné hodnotě tria-
xiality a normalizovaného Lodeho úhlu

Tab. 6.9: Počátečńı odhad koeficient̊u lomové funkce

A n C1 C2 C3 R2 adj. R2 RMSE
701,3 0,25 0,904 521,7 1,262 0,8922 0,8614 0,1005
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Obr. 6.12: Kalibrovaná lomová funkce

Obr. 6.13: Rezidua kalibrované lomové funkce
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Obr. 6.14: Kalibrovaná lomová funkce pro rovinnou napjatost

6.8 Korekce plastického modelu

I při změně p̊uvodńıho plastického modelu na kombinovaný mocninný mo-

del plastického zpevněńı vykazuje vzorek SH, při očekávaném porušeńı, nadměrné

hodnoty ekvivalentńı plastické deformace εpl. V grafu (obr.6.14) kalibrované lomové

funkce pro rovinnou napjatost je z tohoto d̊uvodu patrné, že také vycháźı př́ılǐs ńızká

hodnota cutoff value (přibližně η = 0), tedy, že při prostém smyku nebude docházet

k porušováńı materiálu. Na vinně se zdá být opět plastický model, který je v této

fázi možné kalibrovat pouze základě odhadu.

Byl proto poveden pokus o daľśı korekci plastického modelu. Kombinovaný

mocninný model plastického zpevněńı byl pozměněn a závislost napět́ı na ekviva-

lentńı plastické deformaci ve fázi po zaškrceńı vzorku byla nahrazena tečnou. Takto

pozměněný model však vykazoval opačný problém, př́ılǐs vysoká tuhost. Byla tedy

dále iterativně hledána hodnota plastické deformace, ve které bude p̊uvodńı moc-

ninný model nahrazen modelem tečným tak, aby simulovaná silová odezva vzork̊u

co nejlépe vystihovala experiment. Po mnoha iteraćıch se povedlo nalézt vhodnou

korekci modelu plastického zpevněńı, která stále poměrně dobře predikuje silovou

odezvu jednotlivých vzork̊u na deformačńı zat́ıžeńı. Přestože takto navržený model

změńı velikost predikované silové odezvy v okamžik porušeńı o přibližně 5%, dojde

ke sńıžeńı predikované hodnoty ekvivalentńı plastické deformace v okamžik porušeńı

o v́ıce než 30%. Celková deformace vyhodnocená pomoćı DIC pro vzorek SH v

okamžik porušeńı, je přibližně ε = 0.75. Hodnota plastické deformace takto korigo-
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vaného modelu je εpl = 0.69 Vzhledem k tomu, že u vzorku SH je vlivem geometrie

téměř veškerá deformace lokalizována v oblasti zúžeńı vzorku, lze na základě tohoto

srovnáńı přesvědčivě usoudit, že takto korigovaný model plastického zpevněńı by

mohl lépe reprezentovat skutečné hodnoty plastické deformace v okamžik porušeńı.

Byl tedy vyloučen kombinovaný mocninný model plastického zpevněńı a zaveden

kombinovaný model tečný.
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Obr. 6.15: Porovnáńı pr̊uběhu napět́ı v závislosti na akumulované plastické deformaci pro
kombinované modely plastického zpevněńı
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Obr. 6.16: Silová odezva a akumulovaná plastická deformace v závislosti na prodloužeńı
vzorku SH

6.9 Rekalibrace lomové funkce pro kombinovaný

tečný model plastického zpevněńı

Obr. 6.17: Rekalibrovaná lomová funkce
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Obr. 6.18: Rezidua rekalibrované lomové funkce

Tab. 6.10: Kaliboravné parametry modelu MMC

A n C1 C2 C3 R2 adj. R2 RMSE
701,288 0,25 0,5424 402,491 1,467 0,5987 0,6388 0,1005
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Obr. 6.19: Rekalibrovaná lomová funkce pro rovinnou napjatost
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6.10 Kontrolńı simulace

Validace kalibrované lomové funkce modifikovaný Mohr-Coulomb byla prove-

dena kontrolńı simulaćı na třech vzorćıch typu nakajima NAK20, NAK80 a NAK200.

Obr. 6.20: Simulované porušeńı vzorku NAK20

Obr. 6.21: Porušený experimentálńı vzorek NAK20
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Obr. 6.22: Silová odezva vzorku NAK20 s aktivńım tvárným porušováńım

Obr. 6.23: Simulace porušeńı vzorku NAK80

Obr. 6.24: Porušený experimentálńı vzorek NAK80
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Obr. 6.25: Silová odezva vzorku NAK80 s aktivńım tvárným porušováńım

Obr. 6.26: Simulace porušeńı vzorku NAK200

Obr. 6.27: Porušený experimentálńı vzorek NAK200
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Obr. 6.28: Silová odezva vzorku NAK200 s aktivńım tvárným porušováńım
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7 Grafická reprezentace MMC-FFLD

V této kapitole jsou prezentovány výsledné grafické reprezentace MMC-FFLD

pro izotropńı transformaci a též i pro anizotropńı transformaci pro směr válcováńı.
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Obr. 7.1: MMC-FFLD pro kombinovaný mocninný model plastického zpevněńı při izotropńı
transformaci
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Obr. 7.2: MMC-FFLD pro kombinovaný tečný model plastického zpevněńı při izotropńı
transformaci
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Obr. 7.3: MMC-FFLD pro kombinovaný tečný model plastického zpevněńı s plně
anizotropńı transformaćı pro směr válcováńı (RD)
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ČVUT v Praze, Fakulta strojńı Diskuse

8 Diskuse

Z kalibračńıho portfolia byl vyřazen vzorek NAK40, jelikož i při korekćıch

plastického modelu vykazoval excesivńı plastickou deformaci při předpokládaném

porušeńı. Je zde určité podezřeńı na platnost měřeńı, jelikož se jednalo o jeden z

prvńıch prováděných experiment̊u. V této fázi byl užit standardńı hladký přidržovač.

S ohledem na mechanické vlastnosti zkoušeného materiálu mohlo doj́ıt k částečnému

prokluzu v oblasti přidržovače a následnému nadhodnoceńı dosažených deformaćı při

porušeńı vzorku.

Vzorky s vrubem vykazuj́ı dosažeńı poměrně vysokých hodnot plastické de-

formace v porovnáńı se vzorky typu Nakajima při podobných stavech napjatosti.

V tomto př́ıpadě může být př́ıčin několik. Jako jednu z př́ıčin by bylo možné označit

plastický model. Ten byl však do jisté mı́ry vyloučen, jelikož i při korekćıch plas-

tického modelu nedocházelo k výrazné změně dosažené plastické deformace. Daľśım

možným vysvětleńım je výrazná lokalizace plastické deformace v mı́stě vrubu, výrazněǰśı

než v př́ıpadě Nakajima geometríı, která může mı́t rovnoměrněǰśı rozložeńı defor-

mace vlivem větš́ıho pr̊uřezu. Posledńım možné vysvětleńı může poskytnout anizot-

ropie plechu. Přestože byla v této práci prokázána poměrně malá mı́ra anizotropie,

z provedených tahových zkoušek je zároveň patrné, že materiál může vykazovat

dosažeńı r̊uzných lomových plastických deformaćıch a to v závislosti na orientaci

vzorku v̊uči směru válcováńı. Tuto teorii částečně potvrzuje např́ıklad publikace

[18], kde autoři kalibruj́ı tři lomové funkce, pro každý význačný směr (RD, DD, TD)

roviny plechu zvlášt’. V této práci takových př́ıstup aplikován nebyl, jelikož se prove-

dené experimenty ř́ıdili př́ıslušnou normou. Skupiny vzork̊u byly r̊uzně orientovány

v̊uči směru válcováńı, tedy vyhodnoceńı lomové plochy proběhlo jakýmsi pr̊uměrem

skrze všechny směry v rovinně plechu. Provedený př́ıstup kalibrace rozd́ılných lo-

mových funkćı pro každý směr samostatně by bylo možné za předpokladu, že by ex-

periment prob́ıhal na sadách shodně orientovaných vzork̊u. To s sebou však přináš́ı

neúměrné zvýšeńı množstv́ı prováděných experiment̊u.

Izotropńı transformace byla poměrně elegantně vyřešena užit́ım semi-analytického

postupu transformace. S př́ıpadnou anizotropńı transformaćı se poj́ı problematika

transformace souřadných systémů. Jelikož je model anizotropńı plasticity kalibrován

s respektováńım hlavńıch os anizotropie a je nutné při stanoveńı hlavńıch deformaćı

respektovat takto zavedený souřadnicový systém, tj. větš́ı z hlavńıch deformaćı (ma-

jor strain) je definována ve směru válcováńı a menš́ı z hlavńıch deformaćı (minor

strain) je definována ve směru transverzálńım. Při odeč́ıtáńı deformaćı z jiného směru

než směru válcováńı pak vzniká problém s nerespektováńım této podmı́nky, jelikož

jsou souřadné systémy v̊uči sobě pootočeny okolo normálové osy plechu. Nab́ızelo by

se jednoduché řešeńı, transformovat deformace užit́ım klasických transformačńıch
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vztah̊u při vzájemné rotaci souřadných systémů. V takovém př́ıpadě však bude

vznikat i smyková složka napět́ı (resp. deformace). V tomto př́ıpadě však nebu-

dou složky deformace ani hlavńımi deformace a vzniká tak jiný problém s formulaćı

předpoklad̊u, na nichž dosavadńı předpoklad transformace stál.

Při pohledu na rozložeńı vzork̊u v rovinně triaxiality a normalizovaného Lo-

deho úhlu je patrná nevyváženost rozložeńı jednotlivých vzork̊u. Z tohoto d̊uvodu

byla kalibrace modelu MMC poměrně nestabilńı. Autor této práce doporučuje do-

plnit kalibračńı portfolio o daľśı vzorky pro oblast triaxialit η = 0 a to r̊uznými

modifikacemi vzorku SH. Doporučuje alespoň tři vzorky v této oblasti.
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9 Závěr

Ćılem této práce bylo stanovit fracture forming limit diagram (FFLD) pro

materiál DP1000, konkrétně pro válcované plechy o tloušt’ce 0,8 mm. Pro tvorbu

limitńıho diagramu byla užita lomová funkce modelu tvárného porušováńı modifiko-

vaný Mohr-Coulomb (MMC). Pro kalibraci modelu tvárného porušeńı byl uvažován

Hill̊uv model anizotropńı plasticity - varianta Hill48.

Úvodem práce proběhlo seznámeńı se s limitńımi tvářećımi diagramy (kapi-

tola 3.2). Byl představen zp̊usob vyhodnocováńı limitńıch diagramů, včetně od-

pov́ıdaj́ıćı normy. V téže kapitole byl také představen popis anizotropie plech̊u a dále

užitý Hill̊uv model anizotropńı plasticity (Hill48). V kapitole 3.4 byly představeny

potřebné definice modelu tvárného porušováńı modifikovaný Mohr-Coulomb.

V rámci práce byly provedeny experimenty, jenž poskytly data potřebná pro

úspěšnou kalibraci modelu tvárného porušováńı. Z vyhodnocených experiment̊u byly

stanoveny základńı mechanické vlastnosti materiálu (kapitola 6). V návaznosti pak

proběhla kalibrace zvoleného anizotropńıho modelu plasticity včetně identifikace mo-

delu plastického zpevněńı. S identifikovaným materiálovým modelem bylo možno

simulovat vzorky kalibračńıho portfolia a na základě simulaćı vyhodnotit vývoj

veličin triaxiality a normalizovaného Lodeho úhlu během zatěžováńı jednotlivých

vzork̊u. Byly vytvořeny kalibračńı skripty v prostřed́ı Python a data źıskaná simu-

lacemi kalibračńıch vzork̊u byla použita pro kalibraci modelu tvárného porušeńı.

Kalibrovaný model tvárného porušeńı byl následně validován kontrolńı simulaćı na

vzorćıch NAK20, NAK80 a NAK200, které prokázaly odpov́ıdaj́ıćı shodu simulace

s experimentem. Posledńım krokem bylo provedeńı transformace tvárného modelu

porušováńı MMC na limitńı diagram MMC-FFLD (kapitola 7).

Dosažené výsledky byly diskutovány a byla vynesena daľśı doporučeńı. Z uve-

deného shrnut́ı lze konstatovat, že byly naplněny ćıle práce, včetně jednotlivých

d́ılč́ıch úkol̊u.
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ČVUT v Praze, Fakulta strojńı Bibliografie
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10.1007/s00170-021-07357-z.
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16. LOU, Yanshan; HUH, Hoon. Evaluation of ductile fracture criteria in a general

three-dimensional stress state considering the stress triaxiality and the lode

parameter. Acta Mechanica Solida Sinica [online]. 2013, roč. 26, č. 6, s. 642–658
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6.19 Rekalibrovaná lomová funkce pro rovinnou napjatost . . . . . . . . . 49
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