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Tato prace se zabyva nesvazanymi fenomenologickymi modely
tvarného porusovani kovi, jejich kalibraci a verifikaci. Pokousi se
s pomoci klasické mechaniky kontinua aplikovat predikci tvarného
porusovani metodou koneénych prvku na zvolené portfolio kali-
bra¢nich vzorkl. Vyuziva k tomu zejména nesvazaného modelu
tvarného porusovani Bai-Wierzbicki zavislého na triaxialité napéti
a normalizovaném Lodeho thlu.

This thesis deals with phenomenological modeling of ductile frac-
ture of metals using uncoupled models only. Based on classical
continuum mechanics it attempts to apply ductile fracture crite-
rion on selected portfolio of calibration samples. Calibration and
verification of the proposed Bai-Wierzbicki uncoupled model
determined by the triaxiality and normalized Lode angle are

performed through numerical simulations.
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Seznam pouzitych symbola

€ -] Nominélni (smluvni) deformace

€ ] Skuteénd (logaritmickd) deformace

€e -] Elasticka deformace

€p -] Plasticka deformace

5 -] Ekvivalentni (akumulovand) plastickd deformace
?; ] Rychlost ekvivalentni akumulované plastické deformace
G [MPa] Nomindln{ (smluvni) napéti

o [MPa] Skutecné napéti

o [MPal] Tenzor napéti

oy [MPa] Okamzita mez kluzu

01,23 [MPa] Hlavni napéti

tr(o) [MPal] Stopa tenzoru napéti

E [MPa] Younguv modul pruznosti v tahu

E [MPa] Modul zpevnéni

OF (%] Odchylka stanoveného modulu pruznosti od bézné hodnoty
ABCnm [] Parametry modelu plastického zpevnéni

T [°C] Teplota

T -] Bezrozmérna homologovana teplota

F IN] Sila

Ay [mm?] Pocatecni prufez vzorku

A [mm?] Okamzity prufez vzorku

I [mm?] Pocatecni délka vzorku

1 [mm?] Okamzita délka vzorku

f -] Obecné definovand funkce

S [Mpa] Devidtor tenzoru napéti

S1,2,3 [MPa] Deviatorickd hlavni napéti

J1 [MPal] Prvni invariant devidtoru napéti

Ja [MPa?]  Druhy invariant devidtoru napéti

Js [MPa?] Tteti invariant deviatoru napéti

p [MPal] Hydrostaticky tlak

q [MPa] Von Misesovo napéti

0 -] Lodeho thel

0 ] Normalizovany Lodeho tihel

13 -] Lodeho parametr

n -] Triaxialita napéti

Naw -] Prumeérnd triaxialita napéti

0 -] Prumérna hodnota normalizovaného Lodeho thlu
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Kriticka lomova deformace
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Parametry jednotlivych nesvazanych modelt tvarného porusovani
Reakéni axialni sila vzorku

Reakéni torzni moment vzorku

Fiktivni (skaldrni) parametr poskozen{

Funkciondl definujici chybu analytického feseni na zakladé
praumérovanych hodnot

Funkciondl definujici chybu analytického feSeni na zékladé fik-
tivniho poskozeni

Mez kluzu

Mez pevnosti

Taznost

Kontrakce

Hydrostaticky tlak v prostiedi Abaqus
Von Misesovo napéti v prostiedi Abaqus
Tteti invariant devidtoru napéti v prostiedi Abaqus

Ekvivalentni plastickd deformace v prostiedi Aabqus



1 Uvod

Porusovani soucdsti je nezadoucim jevem, v jehoz dusledku dochdzi ke ztraté funkénosti
jednotlivych soucasti nebo celych konstrukei. Vysledkem mohou byt znac¢né komplikace a v
horsich piipadech také ztrata lidskych zivotu. Je tedy ucelné zkoumat porusovani soucdsti
jiz béhem jejich ndvrhu, coz pomuze eliminovat fatalni selhdni v prubéhu jejich zivotnosti.
Takovy postup si klade za cil snizovat nejen mnozstvi vyjimecnych udalosti, ale s ohledem
na bezpecnost také efektivni vyuziti materiala.

Jednim z mechanismu poruseni je tvarny lom. Jeho popis je v8ak v pojeti klasické lomové
mechaniky velmi naroény a v praxi obtizné proveditelny. Ucinnou alternativou k lomové me-
chanice je disciplina mechanika pogkozeni kontinua, jejiz poznéani je jiz dlouho zndmé, svij
potencial vSak nalézd az s vykonnou vypocetni technikou a s rozvojem simulaci metodou
kone¢nych prvku. Je zalozena na predstavé o poskozeni materidlu jednordzovym pretizenim
(muze nastat tvarné ¢i kiehké poruseni), nebo cyklickym zatézovanim (inava materidlu).
Vlivem zatézovani dochazi ke kvalitativnim zméndam v chovani materidlu, které jsou in-
dikovany ztratou tuhosti a schopnosti prenaset dalsi zatizeni. Pokud mira poskozeni dosahne
mezni hodnoty, dojde k poruSeni materidlu. Mezni mira poskozeni je ddna zejména me-
chanickymi vlastnosti materidlu, lokalni napjatosti, rychlosti deformace a déle také teplotou
a historii zatézovani. V inzenyrské praxi je poptavka po vérnych a dostupnych predikcich
mechanické odezvy materiali. Bylo vytvofeno mnoho fenomenologickych modeli, které si
kladou za cil co nejvérnéji popsat skuteény proces poskozovani tak, aby jej bylo mozné repro-
dukovat pomoci metody konecnych prvki. I pies tuto snahu je v8ak velmi obtizné dosdhnout
univerzalniho néstroje, ktery by problematiku zvlddal dokonale. Tento vypocetni néastroj
skryva velky potencidl, problémem vsak zustava, ze vétsina fenomenologickych modelu byla
vyvinuta pro specialni aplikace, a tudiz je neni mozné pouzit univerzalné. Je tedy potieba
pro dany problém zvolit vhodny model. Jeho validace vSak znamend potiebu provadéni
mnoha experimentu a ziskdni experimentdlnich dat. Je nutné proviadét pomérné rozsdhla
testovani a zmapovat celou skalu vzorkl v odlisnych podminkach. Takovy postup je naro¢ny
na lidské a finanéni zdroje, je proto potieba pro dany problém najit urcitou rovnovahu mezi
komplexnosti modelu a jeho kvalitou. K tomu je v8ak zapotiebi zkuSenosti a kvalifikovaného
odhadu.



2 Cile prace

V tomto odstavci jsou predstaveny cile prace a postup jejich dosazeni. Prvnim cilem této
préce je seznamit se s teoretickymi zdaklady fenomenologickych modela tvarného porusovani a
s feSenim nelinedrnich tloh v prostiedi kone¢noprvkovych simulaci (kapitola[3]). Po obezndmeni
se se souCasnym stavem poznani néasleduje pievzeti experimentalnich dat a jejich zdkladni
zpracovani (kapitola . To vyzaduje zejména pochopeni prubéhu experimentéalniho méfenti,
extrakce relevantnich dat a stanoveni zakladnich materidlovych parametri, jako je modul
pruznosti v tahu, mez kluzu a pevnosti, kiivka zpevnéni. Déle je potieba identifikovat plas-
tické chovani materidlu s navazujici MKP analyzou jednotlivych vzorku. Z analyzy lze ziskat
data potiebna k nalezeni vhodného modelu tvarného poruseni a jeho kalibraci (kapitola@. A%
zaveéru prace jsou se zvolenym kalibrovanym modelem tvarného poruseni provedeny kontrolni
simulace vybranych vzorku a jejich nasledné analyza (kapitola @

Budou vytvoieny MKP modely, na kterych bude proveden vypocet plastické odezvy s
méfenim potiebnych parametru ve vybranych uzlech sité. Z téchto dat pak na zdkladé odhadu
probéhne identifikace kritickych okamzika, kdy zac¢ind dochdzet k tvarnému poruSovani a
budou vybriany uzly, které jsou podezielé z iniciace poSkozeni. Po identifikaci bude mozné
pristoupit k ovéfeni vhodnosti pouziti vybranych modela tvarného porusovani a jejich nasledna
kalibrace. Samotna kalibrace by méla byt rozdélena do vice ¢asti, které se skladaji z nalezeni
pocatecniho priblizeni na zdkladé zjednoduSeného vypoctu a ndsledny krok optimalizace.
Vystupem bude kalibrovany model tvarného poruseni, ktery bude ovéfen kontrolni simulaci
vybranych vzorku. V zdvéreéné fazi bude posouzena kvalita kalibrace a zhodnoceni vlivi,
které do této problematiky vstupuji.

Prace vyuzivd experimentdlni data, kterda byla téz vyuzita nebo vytvofena v pracich
[10.42].



3 Soucasny stav problematiky tvarného porusSovani

3.1 Plasticita

P1i popisu zatézovani kovovych materiala tahem se bézné pouziva zdznam silové odezvy v
zavislosti na prodlouzen{ a z néj odvozeny tahovy diagram (obr. S nartstajicim zatizenim
je dosazen limitni stav napjatosti, pfi kterém v materidlu nastanou nevratné zmény, které
se projevi rozdilnym prubéhem zavislosti napéti na deformaci pfi zatézovani a odlehcovani.
Pokud je odlehcovaci kiivka shodna s kiivkou zatézovaci, pak v télese dochazi pouze k ela-
stickym (tedy vratnym) deformacim. Zdvislost mezi napétim a touto deformaci byva u kovu
vice ¢i méné linedrni, podstatné vsak je, ze se téleso vraci do svého puvodniho stavu beze
zmény rozméru a tvaru. Pokud pii zatézovani piekondame limitni stav napjatosti, kiivka
odlehcovani se jiz nebude shodovat s kiivkou zatézovani a po tplném odlehéeni lze po-
zorovat trvalé (plastické) deformace. U béznych kovovych konstrukénich materiali probihd
odleh¢ovani po piimce, kterd je rovnobézna s puvodni linedrni ¢asti pracovniho diagramu.

Celkovou deformaci lze rozdélit na elastickou slozku a plastickou slozku.

£=6c+Ep (1)
Pro jednoosou napjatost lze po jednoduché dpravé vyjadrit zbytkovou plastickou ¢ést

Ep = € — €. (2)

Elastickou ¢ést e, lze stanovit z pfedpokladu, ze by si téleso po celou dobu zatézovani za-
chovalo své linedarni vlastnosti

3)

Ee =

=)

kde FE je Younguv modul pruznosti.

F

J

/

A

L

plasticka elasticka Al

deformace deformace

Obrazek 1: Tahovy diagram [1]



Z tahové zkousky muzeme ziskat experimentdlni data, kterd umozni interpolovat pra-
covni diagram. Abychom vsak byli schopni modelovat material v elastoplastickém stavu, je
nezbytné zavést konstitutivni model, ktery vyjadii experimentalni zavislost mezi napétim o
a deformaci e daného materidlu. [2/-6]

Nejjednodussim ze zavadénych konstitutivnich modelu je idedlné plasticky materidl, bez
plastického zpevnéni. Takovy, velmi zjednoduSeny, model uvazuje po dosazeni meze kluzu
libovolnou plastickou deformaci. Nachdézi své opodstatnéni ve vypoctech limitnich zatizeni
mnohondsobné staticky neurcitych konstrukei nebo konstrukei, které plastizuji pouze
v oblastech s koncentraci napéti, zatimco podstatné ¢asti nosnych prifezi zustavaji elastické.
Pro modelovani tvarného poruseni je vSak nepouzitelny pravé z duvodu absence popisu
plastického zpevnéni [31(7].

Pokud bychom nahradili konstantni funkci plastického zpevnéni linearni funkci s vhodné
zvolenou smérnici, dostaneme jednoduchy model, ktery se snazi vice napodobit skutecné
elastoplastické chovani materidlu. Zavadéna smérnice se oznacuje E a nazyva se modul
zpevnéni. Na rozdil od predchoziho modelu tento umoznuje v omezené mite sledovat
plastické chovani materialu, vhodny je tak zejména pro jednodussi aplikace a ruéni vypocty.
Pro podrobnéjsi zkoumani elastoplastického stavu béhem simulace je stale nevhodny, jelikoz

nedostatecné presné popisuje chovéni materidlu [3}5} 7).

T A L' c Th

L B

0 —- 0 - O
P P P
a b [

Obrazek 2: Porovnani modelu plastického zpevnén{: (a) idedlné plasticky model, (b) model s linedrnim

plastickym zpevnénim, (c) model s nelinedrnim plastickym zpevnénim (3]

Dalsim zpusobem popisu je vytvofeni po ¢astech linearniho modelu, ktery je schopny,
pii vhodné délce usekt, pomérné dobie popsat plastické chovani. Mnohem vyhodnéjsi se ale
zda byt nelindrni analyticky popis [7,9]. Lze uzit ruzné navrzenych funkei, pro modelovén{
v programu ABAQUS byl zvolen model plastického zpevnéni Johnson-Cook [28], ktery je

pfimo implementovan
oy = (A+Bzl)(1+Cln(z, ) (1 -T*™), (4)

kde oy je okamzitd mez kluzu, T homologicka teplota a ép rychlost ekvivalentni plastické

deformace
T* _ T- Tr‘oom 7 g*
Tmelt - Troom

()

S
SRS



V naSem piipadé neuvazujeme vliv teploty ani rychlosti deformace. Pokud polozime
rychlost deformace é;:() a téz 1 teplotu T*=0, zanedbame tyto vlivy a rovnice prejde do
tvaru

oy = A+ Bg (6)

ktery je oznacovan jako Ludwikuv model [3,(7,(94|10].
Standardnim vystupem tahové zkousky je smluvni diagram, udavajici zavislost smluvniho
napéti na nomindlni deformaci. Smluvni diagram je velmi jednoduchy k sestrojeni, jelikoz

staci znat pouze pocatecni délku a prufez vzorku, ze kterych je mozno stanovit smluvni napéti

F
~_ 7
7= 7)
a nominalni deformaci A
l
= —. (8)
lo

Nominalni deformace vSak neni aditivni, neni mozné tedy scitat jeji jednotlivé prirustky
prodlouzeni. Z tohoto duvodu ji nelze pouzit k inkrementdlnim vypocétum a pro kalibraci
modelu vznikd potieba vytvorit zavislost skuteéného napéti o na skuteéné (logaritmické)

deformaci . Skuteéné napéti a deformaci pak definujeme takto

a=§=(1+€)3 )
! -
6=lnl— =In(1+7%). (10)
0

Pro kalibraci modela plastického zpevnéni je dale nutné rozdélit celkovou deformaci € na

elastickou a plastickou ¢ast uzitim rovnic ,

g
—e-—. 11
e 2 (11)

Ze zavislosti oy (ep) jiz lze provadét identifikaci parametr modelu |11]. Ackoliv ne vSechny
materidly vykazuji vyraznou mez kluzu, obecné se pro fenomenologickou teorii plasticity
predpoklddd existence stavu (rozhrani), ktery stanovi, zda byl materidl v daném misté jiz
plastizovan, ¢i nikoliv. Pro jednoosou napjatost se povazuje za tuto hranici okamzitd mez
kluzu, tedy plati, ze elastoplasticky stav nastava po prekroceni okamzité meze kluzu. Pro
pripady viceosé napjatosti nelze uplatnit takové pravidlo, lze vSak formulovat obdobnou

podminku plasticity ve tvaru

(o) = f(o) -0y (5) = 0. (12)

Takto definovanym kritériem bude vytvofena pro obecné materialy plocha v 6D prostoru, pro
izotropni material pak plocha ve 3D prostoru, oznatovana jako mezni plocha plasticity. Za
podminky, ze se napjatost nachazi uvniti této mezni plochy, bude téleso ve stavu elastickém,
v opa¢ném piipadé se téleso nachdzi v elastoplastickém stavu [3}/4}6,/10].

V modelu kontinua lze napjatost v libovolném bodé popsat tenzorem napéti. Tenzor
napéti je mozné, diky symetrii pramenici z podminek rovnovahy, vyjadfit uzitim 6 slozek

pro obecné zvoleny soufadnicovy systém. Pii uvazovani izotropnich materidlu lze tenzor



napéti, pri vhodné volbé souradnicového systému, zcela popsat pouze za pomoci 3 hlavnich
napéti a takto zvoleny soufadnicovy systém se nazyva hlavni soutadnicovy systém. Osy
hlavnich napéti definuji Haightiv-Westergaarduv prostor (ObI‘, ve kterém lze vyjadfit obec-
nou napjatost. Pro osu prvniho oktantu Haighova prostoru plati, ze pro jeji libovolny
bod jsou vSechna 3 hlavni napéti shodna. Pokud je napjatost v bodé télesa popsina 3
hlavnimi napétimi, které nabyvaji shodné velikosti, pak je téleso vystaveno vSestrannému
(triaxidlnimu) tlaku nebo tahu. Takové namahani se bézné vyskytuje pii vystaveni télesa

naméhani hydrostatickym tlakem, a proto je tato osa oznacovana jako osa hydrostaticka.

b
02
z
Deviatoric plane o \p
(m plane) =~ 0 (Lode angle)
\c.;_ e
,’/” \ \ R
TN ST .
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Yo A 01
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e 1 \
\
\"/ !,.
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Obrézek 3: Haightuv-Westergaardav prostor

Dle volby @ (o) ziskdvame v Haighové prostoru ruzné plochy plasticity, z nichz nejznaméjsi
jsou mezni plochy Von Mises a Tresca, bézné uzivané v praxi. Tyto plochy nejsou zavislé
na celkovém hydrostatickém tlaku, nepredpokladaji, ze by pii zatézovani hydrostatickym
napétim dochdzelo k plastickym deformacim. Oba modely jsou zavislé pouze na invariantech
devidtoru napéti. Mezni plocha Von mises je funkci pouze druhého invariantu @(.J;), plocha
Tresca zavisi kromé druhého i na tietim invariantu ¢(.J,, J;). Jelikoz tyto plochy nezavisi na

hydrostatickém napéti, jsou v prostoru nekoneénymi plochami, jsou neomezené [3].

Von Mises Tresca

g1
Drucker -
Prager

o1
Mohr-
Coulomb

G3

Obrézek 4: Klasické plochy plasticity zobrazené v 7. oktantu Haighova prostoru
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Postupné dochézelo k vyvoji dalsich teorii (obr, které predpokladaji vznik plastickych
deformaci za zvySeného hydrostatického napéti, a tento vliv uvazuji. Tyto plochy jsou
omezené a zobrazi se v prostoru jako kone¢né. Mezi nejznaméjsi z nich patii plochy Mohr-
Coulomb a Drucker-Prager. Dohromady jsou tyto ¢tyfi zminéné plochy plasticity oznacovany

jako klasické plochy plasticity (obr. I pfes své stari patii pro svou jednoduchost stdle mezi

nejpouzivanéjsi podminky plasticity. @,,,,

Simgle-shear
theory
(Single criterion) yield driterion e
{Inner bound) /-"/rl.;\ Mfihir-Coulorib-.
{1900y T
- - '['rcﬁca(lfif:‘lr .~ ma’ P
@ T au
Three-shear Argyris-Gudhus =
. Zienkiewicz-Pande
theory Williams-Warnke
(Single criterion) Matsuoka-Nakai
(Middle locus) curve models
iddle locus,
Curve criteria (1972-1990)
f.r-_"
) Twintshear
Twin=shear strengih theory
theory o

{Single criterion)
(Outer bound)

Unified
yield eriterion | %

Unified theory

(1991)

\y

(Serial criteria)

Obrazek 5: Vvoj ploch plasticity

S rostouci komplexnosti modelu totiz stoupd pocet konstant materidlu, které je nutné
urcovat. Roste tak pocet provadénych experimenti a stoupd ¢asova narocnost kalibraci a
vypoctu, coz se negativné projevuje také na ekonomice. Pro modelovani metodou koneénych
prvku je téz v komerénich softwarech bézné dostupné pouze omezené mnozstvi téchto modelu,
slozitéjsi modely by bylo nutné implementovat uzivatelem, coz s sebou pifinasi fadu dalsich
rizik. Jelikoz cilem této prace neni dokonaly popis fyzikalni skute¢nosti, ale pracuje s jistymi
zjednodusenimi, s ohledem na mnozstvi experimentalnich dat, naro¢nost modelt a potieb, je
zvolen klasicky pfistup s Von Misesovou mezni plochou s nelinedrnim zpevnénim dle Ludwika.

Pokud béhem zatézovani dojde k dosazeni podminky plasticity, nachazi se téleso v elasto-
plastickém stavu. Za predpokladu uziti modelu s nelinedrnim zpevnénim bude pii dale ros-

touci napjatosti dochazet k deformac¢nimu zpeviiovani materidlu. Vlivem zpevnéni nastane

zména plochy plasticity a to formou zmény velikosti, deformaci, nebo posunutim v prostoru.

11



Pokud s deformaci dochazi k posouvani mezni plochy, jedna se o tzv. kinematické zpevnéni.
Jestlize je deformace provazena expanzi mezni plochy tmérné ve vSech smérech devidtorové
roviny, dochézi k izotropnimu zpevnéni. Obecné dochdzi ke kombinaci obou mechanizmu a
mezni plocha se deformuje, tento mechanismus nejlépe popisuje fyzikélni skuteénost [3]. Pii
monoténnim proporcionalnim zatézovani je mozno uzit kterykoliv model. Pro 1cel této prace
byl zvolen nejjednodussi model s izotropnim zpevnénim, jelikoz neni nutné uvazovat zménu
zatézovani.

o, o

Initial Yield
Surface

Subsequent
Yield Surface

Obrézek 6: Izotropni deformaé¢ni zpevnéni [17]

Zpevnéni materialu je mozné vyjadiit okamzitou mezi kluzu oy (2,) v zdvislosti na celkové
plastické deformaci [3,[10L/15]. S uzitim Misesovy plochy plasticity se pro tento tcel zavadi

ekvivalentni plastickd deformace jako neklesajici funkce

t.
z, - fo £, dt, (13)

kterd akumuluje piirustky plastickych deformaci, kde

- /2. .
Ep = 587’ L Ep. (14)

3.2 Tvarné porusovani

Pokud Haigh-Westergraadové prostoru zadefinujeme rovinu, ktera je kolma na hydrosta-
tickou osu (osu prvniho oktantu) ziskdme deviatorickou rovinu, pokud tato rovina zéroven
prochazi pocatkem soutadného systému dostavame deviatorickou rovinu ozna¢ovanou jako 7
rovinu. V Haigh-Westergaardové prostoru je zvykem zavadét cylindricky soufadny systém
(R, 8, z), jehoz osa z je definovéana osou hydrostatickou. Pro druhou slozku 6 (Lodeho thel)
musime nejprve vyjadiit devidtor napéti.

Deviator napéti ziskame, pokud od tenzoru napéti ode¢teme jeho kulovou ¢ast,
S=o0+pd, (15)

kde p
1 1
p:—gtr(a) = —5(01 + 09 +03) (16)

je hydrostatické napéti a § je Kroneckerovo delta.
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Pro dalsi ucely postacuje vyjadrit prvni a druhy invariant devidtoru napéti
1
Jg = 5(S%+S§+s§), (17)
J3 = 515253, (18)

kde S,,S,,S; jsou hlavni deviatorickd napéti. Pro Lodeho tihel 6 poté plati vztah

(3\/173)
J3

; 0 (0:3). (19)

0 = garccos

kde J, a J; jsou druhy a tfeti invariant devidtoru napéti. Deviatorickd rovina vykazuje
symetrii, a lze ji proto rozdélit do 6 segmenti, ve kterych se Lodeho tihel opakuje (obr@.
Lodeho thel tedy nabyvd hodnot v intervalu od 0 (pro ¢isty tah) po hodnotu % (pro cisty
tlak). Pro vliv hydrostatického napéti zavadime bezrozmérnou veli¢inu triaxialitu 7, kterd
uddva pomeér hydrostatického p a von Misesova ¢ (téz oznacovéano jako ekvivalentni) napéti

n= v (20)

Jak jiz bylo zminéno, Misesovo napéti je funkci pouze druhého invariantu devidtoru napéti

q=\/3J2. (21)

|
v

Obréazek 7: Prumét tenzoru napéti v deviatorické roviné [21]

Lodeho tihel udava vztah mezi tahem, tlakem a smykem pro konkrétni napjatost. Pro modely
tvarného porusSovani se v8ak v praxi uziva veli¢in se stejnym vyznamem, avSak s rozdilnou

definici. Prvni pouzivanou veli¢inou je Lodeho parametr

27 J3

§=cos(30) = ——, e (-1;1). (22)
24q
Druhou uzivanou veli¢inou je normalizovany Lodeho tihel
— 60 2 —
=1-—=1-—arccosé, 0e(-1;1). (23)
T 77
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Takto zavddéné veli¢iny nabyvaji hodnot v intervalu (-1;1), kdy hodnoté 6 = £=-1 odpovida
uniaxilni tlak, hodnoté 6 = £=1 odpovid4 uniaxidlni tah a pro hodnotu 6 = £=0 se jedna o
zobecnénou rovinnou napjatost. Pro tyto specidlni pifpady se hodnoty obou velicin (6, ¢)
shoduji, v obecnych piipadech tomu tak neni a tyto veli¢iny nabyvaji rozdilnych hodnot
[10,11,/14,18-21]. Obecné nelze na hodnoty téchto parametru spoléhat, jelikoz néktefi autofi
pouzivaji mirné odlisné definice. Je nutné vzdy kontrolovat definice a znaceni, napiiklad

autori [22] definuji Lodeho parametr v pfevracené hodnoté, tedy hodnoté -1 odpovidé tah a
hodnoté 1 tlak.

zatizeni n 6 19 [
tah 3 0 1 1
smyk 0 5 0 0
tlak -3 -z -1 -1

Tabulka 1: Prehled hodnot charakteristickych veli¢in pro jednotlivé stavy napjatosti [21]
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4 Modely tvarného poruseni materialu

Tvarné poruseni lze definovat jako proces degradace materidlu v podminkéach plastickych
deformaci a monoténniho zatézovani. Toto poskozeni byva nejcastéji spojovano s kovovymi
materidly. Tvarné porusovani je doprovazeno postupnou zmeénou mechanickych vlastnosti,
jelikoz vlivem dostateéné velkych zatizeni dochdzi ke zménam zdkladni matrice, které jsou
zpusobeny postupnym rustem dutin, hromadénim poruch a jejich spojovanim. Procesem
rustu plastické deformace dochdzi k poklesu tuhosti materidlu a klesd jeho schopnost déle
prendset zatizeni. Konecnou fazi tvarného poskozovani je uplnd ztrata integrity materialu.
Pro vysoké hodnoty triaxialit 1 >0,3 vznikd poruSeni spojovanim dutin, pro nizké hodnoty
triaxiality 1 <0 je zpusobeno smykovym mechanismem (spojeni trhlin v roviné nejvétsiho
smykového napéti). [10}/18}23]

Typicky pro popis poddajnych téles uzivame model kontinua. Jednd se o idealizovanou
predstavu prostiedi, které povazujeme za spojité pii zanedbani jeho diskrétnich vlastnosti
(Gasticové struktury). V piipadé snahy popisovat poskozovani poddajnych téles vsak ide-
alizovany model kontinua narazi na své limity. Pfi poskozovani se projevuje vliv ¢asticové
struktury a dochdazi ke zjevné nespojitosti materialu. To je v rozporu s idedlnim modelem,
ktery takové stavy nedovoluje, a proto strukturni poruchy popisujeme v ramci modelu kon-
tinua. Jednotlivé defekty tedy nedokazeme uvazovat pfimo, ale jejich vliv promitame do mo-
delu kontinua zménou tuhosti a pevnosti pro diferencidlni objem materidlu. Takto vytvarené
modely v8ak musi nutné trpét dalsim nedostatkem a ten vychézi z predpokladu, ze poruchy
v integrité materidlu jsou dostatetné malé a vzdjemné spolu neintereaguji. Se zvétsujicim se
mnozstvim poruch a jejich rostoucim vzdjemnym vlivem bude dochazet k vylouceni téchto
predpokladu, defekty se zacnou spojovat a model kontinua postupné selze. Modely jsou tedy
vhodné spiSe pro popis lokdlniho poskozovani materidlu. Pro popisovani rozvoje poskozeni
v télesech vychazime z pfedstavy, ze dany diferencialni objem materidlu neni schopen v
okamziku poruseni dédle pfendSet vnitini sily. Ty se ndsledné pierozdéli do okolnich dife-
rencidlnich objemu tak, aby byly splnény podminky rovnovahy. Timto zpusobem je pos-
tupné modelovan pruchod trhliny télesem. Pro identifikaci lokdlniho poruseni materidlu,
kdy bude dochéazet k selhdvéni jednotlivych diferencidlnich objemi, je nutné zavadét externi
velicinu ktera zastupuje fiktivni miru poskozeni a stanovuje, za jakych okolnosti k tomuto
poruseni dojde. Tato zavadéna veli¢ina byva oznacovana jako (skaldrni) parametr poskozeni
D (nékdy téz kumulované poskozeni, fiktivni parametr poskozeni) [10]. Veli¢inu lze najit
i pod oznacenim w, zejména v anglicky psané literatute [11,)20]. Modely tedy nefesi piimo
degradaci materialu a neuvazuji zmény struktury, ke kterym dochdzi vlivem plastickych de-
formaci. Tyto modely povazujeme za jakousi nadstavbu k modelu plasticity, kterou je vsak
nutné spravné kalibrovat, aby davala uspokojivé vysledky.

Cilem kalibrace by méla byt pfesvédc¢iva shoda mezi experimentdlnim a vypoctovym
chovdnim modelu [10]. Kalibrace je vSak zalozena i na spravném odhadu, ¢imz vyvstava
riziko stanoveni chybnych okamziki rozvoje poskozeni a tim ohrozeni pfesnosti vytvorenych

modeln.
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4.1 Svazané modely tvarného poruseni

Tato skupina modelu se vice blizi fyzikalni podstaté a koresponduje s predstavou
mikromechanismu poruSovani materidlu. Model poruseni je zde vazan na elastoplasticky
model a ovliviiuje konstitutivni rovnice, popisuje tak piimo ztratu schopnosti materialu
prenaset zatizeni. Z podstaty provazanosti modelu poruseni a konstitutivnich rovnic
oznacujeme tyto modely jako svédzané modely tvarného poruseni. Jelikoz jsou tyto mod-
ely blize fyzikalni realité, skryvaji vysoky potencidl ve smyslu fyzikdlné spravného popisu,
ktery se blizi skute¢nosti, a dokaze tak 1épe predikovat skute¢né chovani pro vétsinu aplikaci.
Takto vytvofeny model vSak s sebou ptrinasi mnohd tskali, kterymi je zejména velké mnozstvi
materidlovych parametri a experimentalnich zkousek. S prubéhem zkousky také souvisi
dostatecné presnd méfici zafizeni a hlavné velmi naroéna materidlova kalibrace, pro kterou

je nutno identifikovat plasticky model soubézné s modelem porusovani [10}18}24].

4.2 Nesvazané modely tvarného poruseni

Na rozdil od modelu svdzanych neni tato skupina modeli provazéna s konstitutivnimi
rovinicemi a rozvoj poskozeni, az do okamziku dosazeni kritické hodnoty, neovliviiuje ma-
teridlové parametry. Modely tedy pracuji se znaénym fyzikalnim zjednodusenim, uziti téchto
modelu je vak oproti modelim sviazanym do velké miry usnadnéno. Ze své podstaty je tento
model oznatovan jako nesvazany model tvarného porusovani [10].

Vyhodou tohoto modelu je moznost oddéleni plastického chovani od procesu porusovani,
¢imz dochdazi k vyraznému snizeni naroc¢nosti procesu kalibrace. Nesvazané konstitutivni
modely tvarného poruSeni materidlu vSak nutné trpi nedostatkem, kterym jsou skokové
lokdlni zmény tuhosti. Ty jsou zpusobené nulovanim tenzoru napéti, pii dosazeni krit-
ické hodnoty pogkozeni, bez ohledu na tenzor deformace. To muze ve vlastnim vypoctu
zpusobovat problémy, a tak je nékdy posledni faze poruSeni materidlu modelovana umélym
snizovanim modulu pruznosti az k nulové hodnoteé.

I pfres uspésnou kalibraci téchto modelt vSak ztustava otazkou, jak presvédcivé vysledky lze
ocekavat pro stavy napjatosti, kterych u kalibra¢nich vzorkt nebylo dosazeno. Takové stavy
jsou ¢isté interpolovany na zdkladé pouzitych kritérii [11]. Tato prace se zabyvé vyhradné
nesvazanymi modely plasticity. V nésledujici ¢asti jsou uvedena historicky vyznamnd, ¢i

Casto uzivana kritéria.
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4.2.1 Kritické plastické pietvoieni

Toto kriterium je nejjednodussim uzivanym. Je zaloZzené na principu akumulace plastické
deformace. K poruseni dochézi, jestlize ekvivalentni plastické pretvoreni dosahne konstantni
kritické hodnoty

£f = Ep- (24)

Pro svou jednoznacnost a jednoduchost je velmi uzivanym kriteriem, které je implemen-
tovadno ve vSech dostupnych vypocetnich programech. Kritickou hodnotu ptetvofeni lze
ur¢it z jediného experimentalniho vzorku. Jelikoz je praktickymi poznatky a dalsimi kri-
terii dokdzano, ze kritické pretvotreni neni konstantni pro ruzné druhy zatézovani, nelze toto
kriterium obecné spolehlivé pouzit, je vSak postacujici pro stejny typ namahéani, jakym byl

zatézovan experimentdalni vzorek. [10,/18]

4.2.2 Rice-Tracey, Hancock-Mackenzie

Prvni kriterium s nekonstantni hodnotou kritického poskozeni vypracoval McClintock [25]
z pfedstavy dutiny uvnitt plastického materidlu. Na jeho praci praci navazovali Rice a Tracey,

ktefi jeho predstavu jesté dale rozsirili, obé prace vsak dospély k zavéru, ze tvarné poruseni

je vyznamné ovliviiovéno triaxialitou napéti [10,23,26]. Z praci lze vyjadrit lomovou funkci

ey zdvislou na triaxialité napéti obsahujici jediny materidlovy parametr C;
ef(n) = Cie 2", (25)
Hancock a Mackenzie [10] [27] rozpracovali model o dalsi dva parametry do podoby
(1) = Cy + Coe O3, (26)

Na tato kriterium pozdéji navazuji dalsi vyznamné prace, které ukazuji nekomplexnost téchto
kriteri{, poukazuji na potfebu zahrnuti dalsich vlivii a modifikuji, ¢i zcela pretvéafeji toto
kriterium pro obecnéjsi platnost. Svou dulezitost tato kriteria sehravaji pravé v poukézani

na fakt, ze lomové pretvoreni je zavislé na zpusobu zatézovani [23].

4.2.3 Johnson-Cook

Johnson a Cook [28] vytvareji na zdkladé svych predchudcu kriterium, které pro lomovou
funkci uvazuje vliv teploty a rychlosti plastického pretvareni. Upravuji priddnim dalsich

¢lenu do komplexnéjsi podoby
er(10,8p, T) = (C1 + Coe™ ) (1 + Cyln(,))(1 - C5T%). (27)
Veli¢ina é; vyjadiuje bezrozmérnou rychlost pretvafeni, T je homologovana teplota

T-T, x E
T>(— — room , E — _

p
, 28
Tmelt - Troom P 2 ( )

™

kde T}oom oznacuje referencni experimentdlni teplotu, T}, teplotu taveni materidlu, g,

rychlost ekvivalentni plastické deformace a ?Z referen¢ni rychlost plastické deformace [29].
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Toto kriterium je obsazeno v mnohych vypocetnich programech, a je schopné pomérné dobie
popisovat i dynamické déje pii vysokych rychlostech zatézovéni. ﬁspééné jsou timto kri-
teriem modelovany zejména prustiely, penetra¢ni zkousky ¢i technologické operace. O jeho
oblibenost se postarali autofi dlouhodobou publikaci parametru bézné uzivanych materialu
a zbavili tak v jednodussich piipadech uzivatele potieby tyto parametry kalibrovat 10} 29].
Pii porovnani Johnson-Cookova modelu s pfedchozimi dvéma uvadénymi kriterii ,
je patrné, Ze vhodnou volbou koeficientt €, az C; muZeme obdrzet jak kriterium Hancock-

Mackenzie tak Rice-Tracey [10].

4.2.4 Bao-Wierzbicki

Autori [30] tento model zalozili na nemonoténni funkei a zavadi tii oblasti v zavislosti
na mechanismu poskozeni, ve kterych definuje lomové funkce. Vysledna funkce vzniké spo-
jenim t¥{ samostatné definovanych ¢éasti, které jsou na sebe napojeny v hrani¢nich bodech.
Na zakladé zkoumdni [31] byla vyslovena domnénka, ze pro hodnoty triaxialit mensich nez
1 < —1/3 nedochdzi k tvarnému porusovéni. Tento model déle vykazuje lokdlni minimum

lomové funkce pii hodnoté n=0, kdy dochézi k zatizeni pouze smykem.

1.5
3
0
A =
@ |
" d
IIl) Shear 11y Mixed " B
(fr)acture mgd)efracture (1) Ductile fracture &
il ol @
E
g Bao-Wierzbicki
05} 1
Johnson-Cook E /
Gz —-1/3 | i
_/.‘\ I ! !
C1 0 1 H
. = 4 0 1 2
0 Mg " Stress trisodality oy /o
Obrazek 8: Oblasti lomové funkce pro jed- Obrazek 9: Porovnani kriteria Bao-Wierzbicki
notlivé mechanismy poskozen{ [32] a Johnson-Cook [33]

V prvni oblasti, ve které dochazi k poruSovani smykovym mechanismem je lomova funkce

popsana vztahem

3 +/12 - 2712 E( 1 0) (29)
; nel-3:0).
2(1+ /12 - 272)

V navazujici oblasti kombinovanym mechanismem porusovani plati zavislost, pro kterou je

er(n) =Ch

parametry nutné dopocitat s ohledem na napojeni na zbyvajici ¢asti lomové funkce
ef(n) = an2 + C3n+ Cy; n €(0;0,4). (30)
Oblast poskozovani rustem dutin je pak popsana hyperbolickou funkei

1
er(n) = 05;; 1n>0,4. (31)
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Kriterium pro svou slozitost, ve smyslu nutnosti identifikace oblasti triaxialit pfi zatézovani
a podminky napojeni v okrajovych bodech, neni p#ili§ vyuzivanym. Pfesto vSak v nékterych
piipadech muze tvarné poskozovani popisovat lépe, nez néktera predchozi monoténni kriteria.
Hlavnim pfinosem tohoto modelu je domnénka existence kritické hodnoty triaxiality, pod

kterou by nedochdzelo k poskozovani materialu [10,[31].

4.2.5 Xue-Wierzbicki

Pii pokracovani zkoumani problematiky tvarného poruseni bylo pozorovano [34], ze tvarné
poruseni neni plné vystihovano s pomoci triaxiality napéti, které nedokaze zcela postihnout
zpusob zatézovani. Wierzbicki se svymi kolegy pracoval na vétsim mnozstvi modelu a jako
jedni z prvnich ukéazali, Ze pro lepsi fenomenologicky popis tvarného poruseni je zapotiebi
dalstho parametru - Lodeho parametru, popiipadé dalsich jeho forem [18,34]. Zvefejnénd
prace [34] za pomoci ¢ty parametru pracovala ve trojrozmérném prostoru s lomovou plo-

chou, tedy funkef o dvou proménnych €¢(n,§). Vytvorili symetricky model
1
er(n,€) = Cre” @1 — [Cre” @ - C3e™ 1] - (1 - I¢]") 7, (32)

kde exponent n je exponent zpevnéni z modelu plasticity [18]. Ten byl pozdéji upraven a
nahrazen patym, téz kalibrovatelnym parametrem C;. To dalo vzniku modifikovaného kriteria

Xue-Wierzbicki 2, které mirné vylepsilo dosahované vysledky
a1
e7(1,€) = Cre™ @ = [Cre” ™" = C3e™ ] (1- €)%, (33)

Takto definovand lomova kriteria lépe vyhovuji experimentum, kdy tvarné porusovani vykazuje

nemonoténost zavislosti na triaxialité napeéti [18].

4.2.6 Bai-Wierzbicki

Asi nejzndméjsim kriteriem z praci Wierzbického je model Bai-Wierzbicky [35], ktery
je stale funkci dvou proménnych, od kriteria Xue se vSak odliSuje nesymetrickou lomovou
plochou a dalsim, jiz Sestym parametrem Cg. Tento model uzil v definovaném prostoru
sf(n,é) kritérium Rice-Tracey ve tiech vyznaénych rovinach, a to v roviné tlaku 6 =-1, v
roviné tahu 6 =1 a v roviné rovinné deformace 6 =0. Tyto roviny umistil zpét do prostoru
af(n,é) a navrhl mezi nimi parabolickou zavislost na normalizovaném Lodeho thlu 6 [18].

To dalo vzniku kone¢nému tvaru modelu
_ 1 — 1 _ —
er(n,0) = [5 (Cre™C2 4 CpeCom) - Cge_c‘m] 0+ 5 (Cre @ = 5 G+ Cyem . (34

Pro kalibraci takto komplexniho modelu (6 parametru) je vhodné vyuzit alespon 6 kali-
bra¢nich vzorku, porusovanych pfi odlisnych hodnotéch triaxialit a Lodeho dhlua [35]. Autofi
Bao a Wierzbicki publikovali ve své préci |35] prehled doporucenych kalibra¢nich experimentu,
aby byla vhodné pokryta cela oblast zatézovani. Vyhodou nesymetrické lomové plochy je lepsi
aproximace stavu pro rozdilné hodnoty normalizovaného Lodeho thlu, které obecné nemuseji

byt shodné v tlakové a tahové oblasti.
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Jiz v modelu Bao-Wierzbicki autofi poukazali na moznost existence hodnot triaxialit,
pii kterych nebude dochdzet k porusovani [10]. Tento model vsak nepracuje s zadnym defi-
novanym meznim stavem a umoziuje porusovani pro vSechny stavy napjatosti. Z tohoto
divodu je nutné pred pouzitim modelu ovérit, jaké hodnoty triaxialit se béhem zatézovani

daji ocekavat.

4.2.7 Dalsi modely

Existuje celd fada dalsich modell, zjednodusenych i vice komplexnéjsich. Dalsi kriteria s
svou podstatou jednodussi. Mezi tyto kriteria patii napiiklad kriterium Wilkins, Lou nebo
modifikovany Mohr-Coulomb [10,36]. Hulka ve své diplomové praci [29] sestavil tabulku
s obsahlym prehledem uzivanych kriterii i s popisem jejich vhodnosti pro jednotlivé typy

zatézovani.
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5 Zpracovani experimentalnich dat

5.1 Ocel 08Ch18N10T

Material dle ruské normy GOST znaceny jako 08Ch18N10T je austenitickd, korozivzdorna
ocel uzivana pro jaderné elektrarny ruského modelu (tabulka . Dle pievodnich tabulek
(naptiklad [37]) 1ze nalézt oceli s podobnym slozenim (tabulka i v jinych norméch, pro CSN
je odpovidajici ocel tifdy 17 - CSN 17 248. Materisl je se svymi mechanickymi vlastnostmi
(tabulka [4)) nejcastéji pouzivan pro vyrobu sroubu, matic, podlozek a tvarovek [38]. Déle
také pro vystavbu tepelnych, energetickych, chemickych a tlakovych zafizeni az do teplot

800°C jak uvadi [39] na zdklade [40].

GOST W. Nr. EN CSN
08Ch18N10T 1,4541 X6CrNiTi18-10 17248 (17247)

Tabulka 2: Prevodni tabulka znaceni oceli [37]

Z uvedenych ekvivalentnich oceli mé vsak podle [38] ocel normy GOST garantovany nizky

obsah kobaltu, ktery souvisi s rustem indukované radioaktivity materialu [39].

C Mn Si Ni Cr P S Ti
0,073 1,42 0,48 10,90 19,10 0,010 0,0125 0,66

Tabulka 3: Chemické slozen{ oceli 08Ch18N10T [41]

E [MPa] | R.[MPa] | R, [MPa] | As[%] | Z [%)]
200 000 258 546 65 77

Tabulka 4: Zgkladni mechanické vlastnosti oceli 08Ch18N10T [41]

Dodavatel oceli WTE PowerSteel na svém webu [38] uvadi mirné odlisné hodnoty
Re =196 MPa, Ry, = 500 — 750 MPa.

7 experimentalnich dat, konkrétné z tahové zkousky, byl vyhotoven skutetny pracovni
diagram (obr. , ve kterém byla vybrdana linedrni oblast elastické deformace pro vyhodno-

ceni Youngova modulu pruznosti.
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Obrazek 10: Cast diagramu tahové zkousky

Data ve zvolené zkoumané oblasti byla prolozena linedrni zdvislosti a zjistovdna jeji
smérnice. Byla nalezena smérnice E = 170 541 MPa (koeficient korelace R? = 0.9814). Tato
hodnota se vsak od bézné predpoklddané hodnoty pro tento materidl 1isi o 0E = 14, 73%, coz

bylo povazovano za prili§ velkou odchylku.

240 ~

0 =170541¢ - 85.438
R?=0.9814

220
200 |
180 -
160 -

— 140 1

o

=120 |
100 -

80 +

40 H

20 -

0 : T T T 1
0 0.001 0.002 0.003 0.004

Obrézek 11: Linedrni oblast diagramu tahové zkousky do o = 200 M Pa

Pii velmi detailnim pohledu (obr. do zvolené oblasti je patrné, ze tato odchylka byla
zpusobena nelinearitou dat pfi horni hranici oblasti ¢ = 200 MPa. Byla proto upravena vy-
hodnocovand oblast do velikosti napéti o = 150 MPa, kde data vykazuji zcela linedrni pribéh

a vylepsen odhad modulu pruznosti v tahu.
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Obrazek 12: Upravend linedrni oblast diagramu tahové zkousky do o = 150 M Pa

Touto upravou byl stanoven vysledny Younguv modul pruznosti E =194 940 MPa (ko-
eficient korelace R? = 0.9888), ktery se od pfedpoklddané hodnoty lisi o dE = 2,53%. Tato
odchylka byla povazovana za pftijatelnou, proto oblast nebyla dile upravovana
a hodnota E = 194 940 MPa byla pfijata jako kone¢nd, experimentalné zjisténa hodnota, ktera

byla vyuzita k dalsim vypoctam.
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5.2 Kalibrace krivky plastického zpevnéni

Po zpracovani prevzatych experimentalnich dat tahové zkousky a stanoveni experimental-
ntho modulu pruznosti v tahu bylo pfistoupeno ke kalibraci kiivky plastického zpevnéni.
V prvnim kroku byla z pfevzatych experimentalnich dat vytvoiena smluvni napétova kiivka
a uzitim rovnic @, byla nésledné ziskéna skuteénd napétova kiivka (obr.

1000 +
—Smluvni napéti
900 ~ —Skutecné napéti
800 +
700
600
—500 1
a
‘;‘400 B
o
300 A
200 o
100 -
0 T T T T T T T T T T T 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6

e [

Obrazek 13: Graf zavislosti napéti na celkové deformaci

Jak jiz bylo zminéno v kapitole byl pro tuto préci zvolen Ludwikuv nelinedrni model
plastického zpevnéni

0'y=A+B§;L,

kde koeficient A ma vyznam pocateéni meze kluzu. Tento vztah odpovida zjednodusené formeé
modelu Johnson-Cook. Lze ho tedy snadno implementovat do vlastni simulace v programu
ABAQUS. Jelikoz je model zalozen na popisu napéti pomoci plastické deformace, musime
nejprve z celkové deformace separovat deformaci plastickou dle vztahu . Se znalosti plas-
tickych deformaci je mozné postoupit k fazi kalibrace vybraného kriteria zpevnéni (obr.
Pro tento ucel byl vytvofen skript v prostfedi MATLAB, zalozeny na optimalizaci cilové

funkce metodou nejmensich ¢tverct (TabJf).

A = 233.8466 B = 1.1028-103 n = 0.6285

Tabulka 5: Optimalizované koeficienty kiivky Ludwikova modelu zpevnéni

Ze stanovenych koeficientu kiivky zpevnéni (Tab lze urcit pocatecni mez kluzu
Re ~ 234 MPa, ktera odpovidd hodnoté koeficientu A.
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Obrazek 14: Kalibrovang kiivka zpevnén{ dle Ludwika (upraveny Johnson-Cook)

5.3 Vypoctova geometrie vzorku

Portfolio experimentédlnich vzorku vyuzitych v této préci tvoii celkem 10 vzorkt, které
jsou podrobovany definovanému zatézovani tak, aby byl pokryt vhodny rozsah velicin 7,6,
jak naznacuje Cervené zvyraznéna kiivka v obr. Zkoumané vzorky se skladaji ze ¢tyr
ruznych geometrii. Prvni skupina vzorku, celkem 7 vzork, jsou vzorky oznacované jako NT
(notched tube). Jednd se o duté tycové vzorky (trubky) s definovanou velikosti vrubu (v tomto
pripadé R3). Vsech 7 vzorku ma shodné definovanou vypoc¢tovou geometrii (obr. , ktera
odpovidéd jmenovitym rozmérim skuteéného vzorku navrzeném v préci . Tato publikace
uvadi duvody vzniku pravé takto definované geometrie, jejiz experimentalni vysledky byly

prevzaty pro tuto praci. Tloustka stény je 1 mm v kritickém misté vrubu.
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Obrazek 15: Vypoctova geometrie vzorka NT
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Sada N'T vzorku byla podrobovéna riuznym monoténnim zatézovanim tak, aby bylo dosazeno

rozdilngch hodnot triaxialit n a 6 v okamzik poruseni vzorku (navrzeno v préci [42]). Byl

definovan zatézovaci pomér, ktery udava pomér mezi axidlnim posuvem a natoCenim celisti

trhaciho stroje

zatéZovaci pomeér =

axidlni posuv [mm] (35)

natocend [rad]

Ve skupiné NT vzorku bylo pét vzorka zkouméno pii zatézovani kombinaci tahu a krutu,

zbylé dva pak pii kombinaci tlaku a krutu (Tab. @

oznaceni vzorku

NT 0,5

NT 1

NT 4,2

NT inf

NTO |NT-05|NT-1

pomér [mm /rad]

0,5

1

4,2

inf (tah)

0 (krut) -0,5 -1

Tabulka 6: Piehled uzitych zatézovacich poméru NT vzorku

Pozdéji byly mezi kalibra¢ni vzorky zafazeny také tii tycové vzorky, které byly zatézovany

prostym tahem. Prvnim je hladké ty¢, bez vrubu, oznacena dale jako SB (smooth bar), jejiz

vypoceni geometrii zachycuje obrizek (obr.

B

70

@18
@12

Obrazek 16: Vypoctova geometrie vzorku SB

Vzorek je ve skute¢nosti pro vypocet namodelovan s mirnou kuzelovitosti (1:11,9) ze stfedni

roviny, kvuli lokalizaci poskozeni do této oblasti. Ve stfedni roviné zustal nezménény rozmér

@12. Druhym tycovym vzorkem je ty¢ s vrubem, o velikosti vrubu R1 (obr[17)), déle oznacend
jako NB-R1 (notched bar).
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Obrézek 17: Vypoctova geometrie vzorku NB-R1

Poslednim z tycovych vzorku je ty¢ s vrubem R4 (obr7 oznacend jako NB-R4. Vsechny

tii tycové vzorky maji v kritické oblasti, ve svém nejuzsim misté, rozmér @12.

- 62 =
, 31
" 6
7 ]
pe. =
£ £ -1 _
wl ®
N
B

Obrazek 18: Vypoctova geometrie vzorku NB-R4
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5.4 MKP modely

Jelikoz jsou v8echny kalibraéni vzorky rotacné symetrickd télesa, nejsou z duvodu
vyznamné uspory vypocetniho ¢asu modelovana celd, ale je vyuzito pravé jejich symetrie.
Pro prvni skupinu NT vzorkt byl vytvofen jednotny model. Jelikoz jsou vsak NT vzorky
zatézovany i kroucenim, neni mozné uzit plné rota¢ni symetrie, jelikoz by jednotlivé fezy
nebyly tuhé a nebylo by tak mozné ziskdvat reakéni moment v zavislosti na deformacnim
zatézovani. Je ale mozné vyuzit obdobny piistup, cyklickou symetrii (kompletni popisy viz
manual ) Ta umoznuje pro vypocet opakovat vyse¢ okolo osy rotace.

Pro tuto praci bylo NT téleso rozdéleno na 180 symetrickych sektori o velikosti vysece 2°.
Simulaci ziskana silova a momentova odezva je vztazena pouze na tuto vyseC a pro ziskani
celkové reakeni sily a momentu je nutné ji pfendsobit odpovidajicim mnozstvim sektorti. Pro
vytvoreni sité jsou uzity 3D elementy pievazné typu Sestistén (hexahedron), ve spodni ¢ésti
télesa, diky tvaru vysece, byly povoleny i dalsi typy elementtu (obr. Globélni, ptiblizna
velikost elementu je 0,3 mm, smérem k vrubu dochézi k jejich zhustovani. Velikost elementii
v Tezu stfedni roviny a bezprostifedné okolo ni je 0,05 mm. Velikost elementu 0,05 mm byla

téz uzita i po tloustce vysece.

([

a) vzorky NT ) vzorek SB ) vzorek NB-R1 ) vzorek NB-R4

Obrazek 19: Sité jednotlivych MKP modela
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Hladky SB vzorek i NB vzorky s vrubem jsou zatézovany pouze axialnim posuvem, lze je
tedy modelovat s plnou rota¢ni symetrii. Diky tomu je potfeba jesté mensi mnozstvi element,
nez v pripadé symetrie cyklické, a vypocet je vice urychlen. Pti uziti modelu s plnou rotacni
symetrii je pfimo ziskdvana silova a momentova odezva odpovidajici celému rotacnimu télesu.
Pro sitovani zdkladniho fezu jsou uzity 2D elementy pfevazné typu ¢tyithelnik (quadrilateral)
o zakladni, globalni velikosti 1 mm, ktera se smérem do kritické oblasti zmensuje az na velikost

0,3 mm.

1

2|
3

4
B

6]

8
9]

12)
20

Obrézek 20: Identifikace vyhodnocovanych uzlu

V fezu stfedni roviny byly vybrany uzly (obr, ze kterych byly v pruabéhu deformacéniho
zatézovani ziskdvany hodnoty potiebné k vypoctu charakteristickych veli¢in pro jednotlivé
okamziky zatézovani. Mnozstvi sledovanych uzlua vychazi ze sité NT vzorku, pti uziti velikosti
elementu 0,05 mm vznikne, v nejuzsi ¢asti vrubu, 21 uzlia. Jejich &islovani je zavedeno od
vnéjsiho okraje télesa smérem k s ose symetrie. Obdobné je uzito ¢islovani i pro vzorky SB
a NB, u nichz v8ak rozdilnou velikosti elementu v kritické oblasti vznikd 41 uzli. Je tedy
sledovan kazdy druhy uzel, vysledné mnozstvi sledovanych uzla je shodné 21. Sledované
veli¢iny jsou v prostiedi ABAQUS oznacované jako PEEQ, MISES, PRESS a INV3. Veli¢ina
PEEQ je ekvivalentni plasticka deformace, kterd je v této praci jiz diive zavedena jako g).
Velicina MISES je Von Misesovo (ekvivalentni) napéti ¢ a PRESS je hydrostaticky tlak p.
Triaxilitu je tedy mozné snadno ziskat, dosazenim do rovnice , zaporné vzatym podilem

hydrostatického tlaku a Misesova napéti

P PRESS

1= T MISES (36)

Velicina INV3 neni piimo tfetim invariantem devidtoru napéti, lze ho v8ak snadno ziskat
pomoci piepoctu
2
s = (INV3)3. (37)
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Po dosazeni vztahu (37]) do rovnice (22)), muzeme Lodeho parametr vyjadfit piimo pomoci

hodnot ziskdvanych z vypoctu jako

(INV3)3
= 38
¢ (MISES)3 (38)
a uzitim této definice lze dale vyjadrit normalizovany Lodeho thel z rovnice
- 2 (INV3)3
f=1-— — . 39
7Tarccos((JWISES)?’) (39)

Po extrakci a vypoctu téchto veli¢in v pribéhu zatézovani jednotlivych vzorka byly
vytvotfeny grafy zdvislosti silovych a momentovych odezev v zavislosti na deformaci
s porovnanim vypoctenych a experimentélnich hodnot. Z téchto grafu lze stanovit (odhad-
nout) kritickou hodnotu ekvivalentni plastické deformace £¢. Tento postup (obr odhadu
byl postupné provadén pro vSechny vzorky.

—Simulace Experiment  —Ekvivalentni plastickd deformace (PEEQ)
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(b) Zavislost reakéniho torzniho momentu na natoceni

Obrazek 21: Piiklad srovnani experimentélnich a simulovanych odezev vzorku NT 0,5
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Ekvivalentni plastickd deformace g, byla z divodu nézornosti zanesena do grafu silové
odezvy (obr. V této praci byl za okamzik iniciace poruseni oznacen bod, kdy dochazi
k poklesu reakéni sily (nebo momentu) v diagramu sila-posuv (moment-nato¢eni) (obr[21)).
Pro takto odhadnuté kritické hodnoty posuvu nebo natoceni byly nalezeny odpovidajici
hodnoty triaxialit a normalizovaného Lodeho thlu (obr pro dany ¢asovy okamzik. Ziskané
hodnoty kritické ekvivalentni plastické deformace & f(n,g) byly vyneseny do grafu (obr )
ekvivalentn{ plastické deformace a normalizovaném Lodeho dhlu (obr[22b)) v zdvislosti na
triaxialité napéti pfi iniciaci poruseni, aby bylo mozné zkoumat vhodnost pouziti konkrétnich

modelu tvarného poruSovani.
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5.5 Mapa vzorki, odhad iniciace poruseni
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(a) Zavislost kritického ekvivalentn{ plastické deformace na triaxialité napéti
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(b) Zévislost normalizovaného Lodeho thlu na triaxialité napéti pii dosazeni kritické hodnoty ekvivalentni

plastické deformace

Obrézek 22: Rozlozeni analyzovanych vzorku

Z rozlozeni analyzovanych vzorku (obr je patrné, ze pro tyto experimenty je kriticka

ekvivalentni plastickd deformace vyrazné ovlivnéna Lodeho thlem (popf. jeho dalsimi for-

mami). Pro lomovou funkci je tedy vhodné volit spise model, ktery zohledni oba parametry
n,0. Z modelil v této praci uvedenych se jedné o model Bai-Wierzbicki (kapitola [4.2.6))
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6 Kalibrace

Prestoze analyzované vzorky vykazuji zavislost poruseni na Lodeho 1ihlu, byly kalibrovany
i nékteré modely, které nezohlednuji Lodeho thel (popi. jeho formy). Celkem jsou tedy
kalibrovany tii kritéria. Prvnim, nejdilezitéjsim kalibrovanym modelem je kriterium Bai-
Wierzbicki. Z kritérii nezahrnujici vliv Lodeho uhlu pak byly vybrany kritéria Johnson-Cook
ve své zjednodusené formé, ktera nezohlednuje teplotu ani rychlost deformace (Hancock-
Mackenzie) a kritérium Bao-Wierzbicki, pro svou nemonoténost. Pro kalibraci dala tato
prace vzniku kalibrac¢nich skriptiu, které slouzi k nalezeni parametri jednotlivych modela
tvarného poruSovani. Pro kazdy model poruSovani byl vytvoien samostatny sled skriptt,
ktery tvori tfi skripty v prostfedi PYTHON s jednotlivymi kroky kalibrace. Prvnim krokem
je pocatecni odhad paramterti lomové funkce na zakladé priamérovani velicin n,0. V druhém
kroku je pro takto navrzené parametry jednotlivych uzitych modeli ovéfovano, v jakém uzlu
skutetné dochazi k iniciaci poruSeni. Po nalezeni kritickych uzla jednotlivych vzorku jsou
tyto uzly postoupeny do tietiho kroku, kde je lomova funkce optimalizovana na zakladé ku-
mulace fiktivniho poskozeni dle skuteéného vyvoje velicin 1, 6 v kritickych uzlech pro dosazeni
fiktivniho poskozeni D=1 v okamziku iniciace poruseni. Tyto metody kalibrace jsou zminény

v praci [10].

6.1 Pocateéni odhad

Pocéédtecéni odhad parametrii lomovych funkei vySel z domnénky, ze kritickym mistem, ve
kterém by doslo k iniciaci poruseni, by mohl byt uzel oznaceny ¢islem 1 lezici na vnéjsi strané
telesa. Na zakladé tohoto predpokladu byly stanoveny stfedni hodnoty 7, f, pomoci vazenych
prumeéru, v okamzik dosazeni kritické ekvivalentni plastické deformace a lomova funkce byla
urcéena pomoci bodu 5f(7]av,§(w)

—lfgf (z,)dz 7 —ifsfé(z )z (40)
Thw—Ef 0 nEp I3 m}_af 0 P p

Vytvorend prvni ¢ast skriptu poté pomoci zvoleného optimalizac¢niho nastroje hledd minimum

cilového funkciondlu
1 X — 2
F,,=— 2 |€fi - sf(nlw,ﬁ,w)‘ , (41)
N3

ktery definuje celkovou chybu mezi analytickym feSenim a skuteénymi body. Exponent 2
odpovidéd uzité metodé nejmensich ¢tvercu, N je celkovy pocet vzorku [10]. Pro kalibraci
mo-delu Bao-Wierzbicki bylo nutné vzorky podle hodnot €f(77av7§av), uzitim podminek,
roztiidit do jednotlivych oblasti a funkciondl byl definovén pro jednotlivé oblasti zvlast,
dle odpovidajicich kiivek (viz obr.
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6.2 Ovéreni kritickych uzla

Myslenka, ze k porusovani za¢ne dochézet v uzlu ¢islo 1, je vhodna pro pocatecni odhad,
nemusi v8ak byt pravdiva. Pro ptesnéjsi kalibraci je pro jednotlivd kriteria nutné ovérit, v
jakém uzlu skuteéné dochdzi k iniciaci porusSeni. Pro odhad parametru byly také pouzity
prumérované hodnoty triaxialit napéti a normalizovaného Lodeho tihlu, které nejsou po celou
dobu zatézovani konstantni (obr, vyjimku tvori vzorek N'T 0 zatézovany pouze kroucenim.
Ptesngjsi je uvazovat okamzité hodnoty téchto veli¢in, jelikoz pfi prumeérovani muze dojit k

vyrazném zkresleni . V dalsi ¢asti kalibra¢niho procesu je s po¢ateénim odhadem lomovych

funkei v kazdém sledovaném uzlu jednotlivych vzorka kumulovano fiktivni poskozeni D podle

okamzitych hodnot veli¢in 7,0

Ef; de,,
D; = [ — (42)
0 er(ni,0i)
12
1] NT A - NB- R4
: “ NB-R1
0s | NT-0,5 : 3
‘..X
. A
- NT 0,5 . A
o 06 1 NTO .
ko 3
] Y NT4,2
[NT1 s i
04 1 | i "\ NT inf
02 1 ‘%
. \, J }
0 T - e T - T T T T 1
0.3 0.2 0.1 0 0.1 0.2 03 0.4 05 06 07
n =]
(a) Prubéh triaxiality napéti
12 -
B
1 .
NT-1 NB-R1 . iNB-R4
08 NT-0,5
—_ NTO
o6
o NT1
W 1
NT inf !
0.4 i
1
1
1
{
0.2 ‘.
1]
]
1
l J
0 . : LY LM 4 patt i ’ 5 .
-1 0.8 06 04 0.2 0 5[ 02 0.4 06 08 1 1.2

(b) Prubéh normalizovaného Lodeho thlu

Obréazek 23: Prubéh veli¢in béhem zatézovani vzorkt do odhadované iniciace poruseni v uzlu 1
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Ze zavislosti (obr lze pozorovat, ze nejvétsi zmény triaxialit i normalizovaného Lodeho
thlu v prubéhu zatézovani vykazuji tycové vzorky s vrubem (NB-R1, NB-R4). Tabulkapak
zobrazuje uzly, ve kterych, podle pocatecniho odhadu jednotlivych kriterii, dojde k lokalnimu

poruseni, tedy k dosazeni kumulovaného poskozeni D=1, nejdiive.

Vzorek H-M Bao-W Bai-W
NT 0,5 1 1 1
NT 0 1 1 1
NT 1 1 1 1
NT 4,2 1 10 21
NT inf 1 11 14
NT -0,5 1 1 1
NT -1 1 1 1
SB 1 1 1
NB R1 1 1 1
NB R4 1 20 1

Tabulka 7: Prehled kritickych uzlu podle jednotlivych kriterii

Lze konstatovat, ze ve vétsiné pripadu dochéazi k porusovani skuteéné od uzlu éislo 1, tedy
z vnéjsiho povrchu vzorku. Pro modely Bao a Bai-Wierzbicki v nékterych piipadech dojde k

predpovézeni prvniho lokalniho poruseni uvniti vzorku.

6.3 Optimalizace lomové funkce

Po stanoveni uzli, ve kterych bude dochézet k dosazeni kumulovaného poskozeni D=1
nejdiive, byly tyto uzly oznacené za rozhodujici pro kone¢nou optimalizaci piimou kumulaci
poskozeni. Pomoci optimaliza¢niho néstroje bylo v téchto uzlech hleddno minimum cilového

funkciondlu metodou nejmensich étvercu

1 & er; dep,
Fp=<Yl-Df, D= [ (43)
N3 0 ep(mibi)

kde N je pocet vzorku [10]. Z optimalizace jiz byly ziskdny kone¢né parametry jednotlivych
modelu tvarného poruSovani pro material 08Ch18N10T.
6.3.1 Kalibrovany model Hancock-Mackenzie

Kalibrovany, optimalizovany model Hancock-Mackenzie (zjednoduseny Johnson-Cook),
pii vyuziti vSech kalibra¢nich vzorka, neni schopen spravné popisovat jednotlivé vzorky

(obr[24)).
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Obrézek 24: Kalibrovana lomova funkce Hancock-Mackenzie

Je zde patrné, ze $patnou aproximaci zpusobuji nejspise tycové vzorky SB a NB. Pokud
upravime kalibra¢ni portofilo vyjmutim téchto vzorku (SB, NB-R1 a NB-R4), ziskdme lo-
movou funkci (obr Hancock-Mackenzie, kterd je pomérné dobte schopna popisovat zbylé
NT vzorky.
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Obrazek 25: Kalibrovana lomova funkce Hancock-Mackenzie pro vybrané vzorky

Kalibrované hodnoty parametru kriteria Hancock-Mackenzie uvadi nasledujici tabulka

(Tab.

Kompletni portfolio C1 = 0,8262 Cs = 0,0025 C3 = 18,5011
Upravené portfolio Ci = 0,3329 Cy = 0,4042 C3 = 2,3181

Tabulka 8: Parametry pro optimalizovany model Hancock-Mackenzie
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6.3.2 Kalibrovany model Bao-Wierzbicki

Jak jiz bylo zminéno v kapitole tento model nebyva bézné uzivan. Ani pro tuto
praci neni vhodnym modelem, lze tvrdit, ze tim nejméné vhodnym. Nejenze nedokéze
zohlednit vliv Lodeho 1hlu, po optimalizované kalibraci nevykazuje ani dobré pokryti ex-
perimentalnich vzorku (obr. Do hodnoty triaxialit pfiblizné n ~0,3 by jej Slo teoreticky

oznacit za dostacujici, pro vyssi hodnoty 7 vsak vzorky popisuje s vyraznou chybou.

14 +
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. 0.8 A

NT krut

I
« °

0.6 -

NT1
.

0.4 4

0.2 4

O T T T T T T 1
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
n[-]

Obrazek 26: Kalibrovand lomova funkce Bao-Wierzbicki

Nakalibrované parametry modelu Bai-Wierzbicki jsou uvedeny v nasledujici tabulce (Tab@

C1 = 0,3265 Co = 4,5423 Cs3 = 0,0548 Cy = 0,5656 Cs = 0,5204

Tabulka 9: Parametry pro optimalizovany model Bao-Wierzbicki
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6.3.3 Kalibrovany model Bai-Weirzbicki

Jednoznacné nejlepsich vysledkii dosahuje model tvarného poruSovani Bai-Wierzbicki
(Tab. Oproti pfedchozim kritéritim je schopen zohlednit i vliv normalizovaného Lodeho
uhlu, coz se projevuje vyrazné lepsi aproximaci portfolia vzorku (obr, nez je tomu u

predchozich modela.

Obrazek 27: Kalibrovand lomova plocha Bai-Wierzbicki

Ci =1,3165 Cy =7,3310"" (O3 =0,7093 C4 = 0,6808 C5 = 1.2213 Cg = 5.81.1071°

Tabulka 10: Parametry pro optimalizovany model Bai-Wierzbicki

Kalibrovany model Bai-Wierzicky (Tab byl z tohoto divodu vybran pro zavéretnou

implementaci do jednotlivych MKP modelt a k provedeni kontrolnich simulaci.
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7 Kontrolni simulace

Pro vystupni, kontrolni simulaci byly provedeny vypocty NT vzorku na jiz diive vytvore-
nych MKP modelech, pro analyzu okamzitych hodnot triaxialit napéti a Normalizovaného
Lodeho 1hlu, popsanych v kapitole Byly vsak upraveny materidlové parametry téchto
modelu. Jelikoz vypocetni program Abaqus neumozinuje zaddvat analyticky popis modelu
Bai-Wierzbicki, bylo nutné vytvorit tabulku hodnot kritické ekvivalentni plastické deformace,
pro jednotlivé kombinace triaxialit napéti a normalizovaného Lodeho thlu. Déle také Abaqus
nepouzivé pro vypocty normalizovany Lodeho thel 0, ktery byl pouzit pro kalibraci, ale
Lodeho parametr £ (viz manudl [20]). Pro zaddvani do tabulky hodnot je tedy nutné se

nejprve na Lodeho parametr piepocitat. Pro prepocet § — ¢ lze rovnici 23| upravit do tvaru

= os(L210T). (44)

Pro zavéreéné simulace bylo tedy uzito 2° vysece a cyklické symetrie. Tento postup byl zvo-
len s ohledem na adekvatni dobu vypoctu, prestoze neni ze své podstaty spravny. Pokud
totiz v cyklické symetrii dojde v modelované vyse¢i k porusovani, vypousténi elementil a
ztraté jejich tuhosti, zrcadli se tyto zmény ve vSech 180 sektorech. To vSak neodpovida
skutecnosti, ve které by dochéazelo k postupnému vypousténi jednotlivych elementu v celém
prurezu, pouze v zavislosti na dosazeni parametru poskozeni D=1, a postupné ztraté celkové
tuhosti. Zrcadleni cyklickou symetrii zapiic¢ini velmi strmy pokles silové odezvy. Pro ovéfeni
presnosti samotné kalibrace vsak takovy pristup postacuje, jelikoz lze na simulované silové
a momentové odezvé identifikovat okamzik, ve kterém doje k tvarnému poruseni a poklesu
silové (momentové) odezvy. Pozdéji se také pii kontrolnich vypoctech ukazala horsi konver-
gence vytvorenych modelu a i pies velkou snahu neprobéhly viechny simulace az do koneéného
poruSeni a vypusténi vSech poskozenych elementu. I pfesto bylo ve vSech kontrolnich simu-
lacich dosazeno okamziku potiebného k ovéfeni kvality kalibrovaného modelu Bai-Wierzbicki.
I ptes uziti cyklické symetrie probihaly vypocty jednotlivych NT vzorku v fadech az desitek
hodin.
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7.1 Vysledky kontrolni simulace

I pfes potize s modely se podafilo provést simulaci NT télesa tak, aby bylo mozné posoudit
kvalitu vybraného, kalibrovaného modelu tvarného poruseni Bai-Wierzbicki. Z kontrolnich

simulaci byla ziskdna silovd a momentova odezva jednotlivych vzorki béhem zatézovani

(obr[28)).

60000 - —Sila —Moment —Posuv Natoceni
L 1.4
50000 -
L 1.2
=
40000 4 -1 £
£ =
£ R
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g 30000 A <
= =
E? L 0.6 E
o >
20000 A 2
a
- 0.4
10000 -
L 0.2
0 T T T T 0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Obréazek 28: Vzorovy prubéh deformaci, silové a momentové odezvy vzorku NT 0,5 v zavislosti na

vypocetnim ¢ase

Simulovanad odezva v zavislosti na deformaci byla spoletné s experimentalni zanesena

do grafu pro jednotlivé vzorky (Ptiloha A - Kontrolni simulace vzorkul), aby bylo mozné

ziskat prehled, v jakych pfipadech je kalibrované kriterium schopné popsat tvarné poruseni.
Pti pohledu na vysledek kontrolni simulace vzorku (obr je kalibrované kriterium Bai-
Wierzbicki schopno v ptipadé vzorku NT 0,5 pomérné dobie pfedpovédét okamzik, kdy dojde

k iniciaci poruseni.
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Obrazek 29: Kontrolni simulace vzorku NT 0,5

Strmy pokles silové a momentové odezvy v okamzik iniciace poruSeni je dan zejména
uzitim cyklické symetrie (viz kapitola @, déle vsak také mnozstvim parametru, kterymi je
ovlivnéno chovani materidlu (lomova energie, postupna ztrata tuhosti elementti) po dosazeni
kumulovaného poskozeni D=1 a jejich kalibrace neni predmétem této prace. Na zdkladé kon-
trolnich simulaci NT vzorki lze konstatovat, ze v této praci kalibrovany model Bai-Wierzbicki
je vhodnym modelem pro zadané kalibracni portfolio vzorki a je schopen pro tyto vzorky
predikovat tvarné poruSeni. Piesnost pifedpovézeni spravného okamziku iniciace je vSak
vyznamné ovlivnéna nejen zvolenym postupem kalibrace, ale zejména odhadem okamziku

iniciace poruseni. Pti pohledu na kompletni pfehled porovnani predikce kalibrovaného mod-

elu (pfiloha [Ptiloha A - Kontrolni simulace vzorkul) je patrné, ze i pro tentyz vzorek mohou

byt mezi jednotlivymi experimenty vyrazné rozdily. Stanoveni kritického okamziku je v tak-
tovém piipadé ovlivnéno spravnym inzenyrskym odhadem. Timto odhadem totiz lze vylepsit
schopnost predikce modelu pro dany vzorek, ale zaroven miuze dojit ke zvySeni globdlni chyby

vybraného modelu pro zbylé vzorky.
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8 Zaveér

Byly tUspésné naplnény vSechny cile této préace. Probéhlo sezndmeni se s teoretickymi
zéklady fenomenologickych modelu tvarného porusovéani a s jejich aplikaci v simulacich
metodou kone¢nych prvku (kapitola3]). Byly predstaveny dulezité nesvazané modely tvarného
porusovani a byly vybrany ty, jez by mohly byt vhodné pro popis zadanych vzorku (kapi-
tola. Bylo provedeno zpracovani prevzatych, experimentalnich dat, z nichz byly stanoveny
zékladni materidlové parametry (modul pruznosti v tahu, mez kluzu) a byla uspésné prifazena
a kalibrovana kiivka plastického zpevnéni. Se znalosti materidlovych parametru byla prove-
dena MKP analyza vSech vzorku, kterd poskytla prubéhy veli¢in potfebnych pro uzité modely
tvarného porusovani (kapitola |5). Na zakladé zkoumaéni silovych a momentovych odezev
jednotlivych vzorku béhem zatézovani byly odhadnuty kritické okamziky zatézovani,
ve kterych by mohlo dochézet k iniciaci poruseni. V ndvaznosti na to mohla byt ziskana data
postoupena k procesu samotné kalibrace modelu (kapitola @, pro kterou byly vytvoreny kali-
bracni skripty slozené ze tii navazujicich ¢asti. Kalibrace byla pro vybrand kriteria ispésna a
jejl vysledky byly nédsledné popsany. S ohledem na kalibraci bylo vybrano vhodné kriterium

Bai-Wierzbicki, které bylo tispésné verifikovdno implementaci do vytvorenych MKP modelu
(kapitola [7)).

Mozné pokracovani prace

wews

modely tvarného porusovani. Bylo by také mozné zpiesnit proces kalibrace. Mozné zptfesnéni
by mohlo byt dosazeno opakovanym ovérovanim inicia¢nich bodu po fazi optimalizace lo-
mové funkce. Tim by byla eliminovana nepfesnost v identifikaci podezielého uzlu. Po této
optimalizaci by nasledoval krok kontrolni simulace, na zakladé které by bylo mozné opravit
pocatecni odhad okamzikt iniciace poruSeni. Dalsi usili by mohlo byt také vénovéno zejména
optimalizaci MKP modelti, tak aby vypocet probihal co nejefektivnéji. V konecné fazi by bylo
zajimavé vytvorit kompletni modely jednotlivych vzorku a pro né implementovat vybrany,
prekalibrovany model tvarného poruseni. S timto krokem by téz bylo vhodné kalibrovat i
dalsi parametry modelu, které ovlivni postupnou ztratu tuhosti tak, aby simulace co nejvice

odpovidala experimentum.
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Priloha A - Kontrolni simulace vzorku
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