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COMPUTATIONAL SIMULATION OF FORWARD
EXTRUSION

Libor JANICEK, Jind¥ich PETRUSKA®

Summary:. Presented paper deals with creation of a reliable computational model for the
simulation of forward extrusion. In the first part, experimental verification of
computational results is presented on the example of copper specimens, extruded through

different shapes of extrusion dies. The procedure is based on the comparation of measured
hardness and computed strain distribution. Based on these results, combined extrusion-

compression procedure of bolts production is simulated. Detailed analysis of stress,

strain and workability exhaustion during subsequent production stages is presented.

1. Uvop

Vypoctova simulace tvareni se stava stale vyznamnéj§im nastrojem pii navrhu a inovaci vyrobnich
procest. Proto je nutné podrobit vytvaiené vypoctové modely a jejich vysledky kritické analyze a
verifikaci. V tomto ptfispévku se zabyvame experimentalni verifikaci vypoctové simulace dopifedného
protlacovani médeénych vzorkl pies prutlacnice riznych profild. Prostfedkem verifikace je srovnani
tvrdosti prutlacku s vypoétové uréenym rozlozenim intenzity pretvoieni. Na zakladé vysledkl této
etapy je pak vytvofen vypocétovy model simulace rozhodujicich etap vyroby Sroubd tvafenim za
studena bez nasledného tepelného zpracovani. Vynechani tepelného zpracovani je soucasny trend,
vyznamny z ekonomického hlediska a umoznény vysledky materialového vyzkumu [1]. Ukazuje se, ze
i tepelné nezpracované produkty z vybranych materiald mohou spliovat téméf vSechny mechanické
vlastnosti a charakteristiky, pozadované normativnimi pfedpisy [2].

2. PROTLACOVANI MEDENYCH VZORKU

Vysetiovany material byla elektrovodna méd’ CuE 99,9 dle CSN 423001. Bylo uskuteénéno dopredné
protlacovani valcovych vzorkli o priméru Dy=18,0mm, a to pro tfi rizné tvary prutlacnice: kruhovy,
ctvercovy a trojuhelnikovy. Ve vSech piipadech byl priufez redukovan na 50%, coz odpovida
sttednimu logaritmickému ptetvoreni 0,69 . Protlatené vzorky byly podélné roziiznuty a na osovych
fezech byla na pravidelné siti 150-180 bodti zmétena tvrdost podle Brinella HB. Rozlozeni tvrdosti
bylo zpracovano do podoby izoploch obdobné jako vypoctové vysledky MKP (viz obr.3,4).

Simulace protlatovani médi kruhovou prulac¢nici bylo feSeno jako rotacné symetricka uloha
(obr.1), zatimco Ctvercova a trojuhelnikova pritlacnice byla feSena jako prostorovy problém,
s vyuzitim rovin symetrie (obr.2). Vypocet byl realizovan pomoci systému ANSYS s vyuzitim prvki
umoziujicich velké plastické deformace. Piehled pouzitych prvki je v tab.1.
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Tab. 1: Typy prvki, pouzité pii protlaCovani médi

Geometrie Protlatovany material Pritlacnice Kontakt
Osové symetricka VISCO106 TARGET169 CONTACI171
Prostorova VISCO107 TARGET170 CONTACI173
Proces toku materialu byl modelovan jako pruzné-
Faly'| plasticky (prvky typu VISCOxx) — inkrementalni teorie
material plasticity s izotropnim zpevnénim, Misesovou podminkou
e plasticity a pracovnim diagramem urenym z nezavislych

pechovacich zkousek. Protlacovany materidl byl zatizen
deformacné predepsanim posuvi na horni plose valcového
vzorku. Povrch prttlacnice byl uvazovan jako tuhy (prvky
typu TARGETxx), mezi prutlacnici a materidlem bylo

die piedepsano Coulombovské tieni (prvky typu CONTACxx),
s koeficientem tfeni 0,15. Pokutovy algoritmus feSeni
kontaktu vyzadoval optimalni hodnotu normalné tuhosti
kontaktnich prvki, ktera je kompromisem mezi rychlosti

konvergence a ptesnosti splnéni kinematickych podminek
v kontaktu. V naSem ptipad¢ byly pouzity normalné tuhosti

]

Obr.l1 Kruhovéa pritladnice - sit

10" N/mm pro 3D, resp. 10° N/mm pro osové symetricky
problém. Pro tyto hodnoty trval vypocet cca 3 hodiny pro osové symetricky a 30-40 hodin pro
prostorovy problém (Pentium 100MHz, RAM 64MB).
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Obr.2 Trojuhelnikova pritlacnice - sit

Uroven vypoétového modelovani byla posuzovana srovnanim pole zméfenych tvrdosti a
vypoétenych pietvoreni na osovém fezu jednotlivymi vzorky. Vysledky na obr.3 a 4 ukazuji toto
srovnani na kruhovém a trojuhelnikovém profilu pratlacku — v levé ¢asti obrazku jsou vypoctoveé,
vpravo experimentalni vysledky. Potvrzuje se soulad v charakteru rozlozeni obou veli¢in: nartst



v misté ztzeni pratlacnice, v protlacené ¢asti pak gradient vypoctovych i experimentalnich hodnot
smérem k povrchu pritlacku. Tyto gradienty jsou 1épe zachyceny v obraze pietvoreni, coz Ize vysvétlit
jednak mensi hustotou sité méficich bodii ve srovnani se siti MKP, zejména ale chrakterem kiivky
tvrdost-pietvofeni. Ta je pro veétsi hodnoty pretvoieni nad 0,8 pomémné plocha, coZ pfispiva
k efektivnimu ”vymazani” gradientd z obrazu tvrdosti (obr.5).
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Obr.3 Kruhova pritlacnice, srovnani vypoctu a méteni
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Obr.4 Trojuhelnikova prutlacnice, srovnani vypoctu a méteni

Kvalitativni soulad mezi tvrdosti a pfetvoienim (tj.zpevnénim) materidlu je mozno kvantifikovat
vzéjemnym piifazenim lokalnich hodnot tvrdosti a pietvoteni v odpovidajicich bodech osového fezu.
Prifazeni bylo provedeno ve v8ech méticich bodech, kiivky tvrdost-pietvoieni tak byly aproximovany
zhruba ze 150-180 bodi. Dobra korelace obou veli¢in byla potvrzena hodnotou koeficientu korelace,
pohybujici se ve vSech pripadech v rozmezi v rozmezi 0,95-0,97. Piklad jedné kiivky je uveden na
obr.5.



r=0.97345148
1.2

1.0

0.0

Obr.5 Kftivka tvrdost-pietvoreni, ziskana vyhodnocenim vzorku z kruhové pritlacnice

3. VYROBA SROUBU TVARENIM ZA STUDENA

Odladény vypocétovy model protlaovani byl v dal§im pouzit pfi simulaci vyroby Sroubt, pouze
s modifikaci geometrickych rozméri a pracovniho diagramu materiadlu, ktery byl na zakladé
dostupnych materidlovych tidaji uvazovan ve tvaru

0=952.""% | (1)
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Obr.6 Vyrobni postup Sroubu

Byly simulovany dvé rozhodujici etapy vyroby:
doptedné protlacovani diiku z vychoziho polotovaru
211,7 na 98,9 a nasledné péchovani hlavy Sroubu na
020 (obr.6). JelikoZ mezi obéma etapami ani
nasledné neni zatfazeno tepelné zpracovani, byla
uvazovana postupna kumulace plastické deformace
v pribé¢hu obou etap. Charakteristické rozlozeni
intenzity pretvofeni v prub&éhu protlaCovani je
patrné na obr.7, kde je rovnéz zachycen tvar
deformované sit¢ na konci prvni etapy. Z obr.8 je
ziejmé, ze nasledujici etapa péchovani vede
k podstatné vysSim hodnotdm pretvoieni, a to
zejména uprostfed hlavy Sroubu a na jeji spodni
strané, v okoli piechodu diiku do hlavy. Vysledky
napjatosti a pretvofeni byly dale posuzovany
zejména z hlediska vyCerpani tvafitelnosti a
moznosti vzniku tvarného lomu v procesu vyroby
Sroubli. Byla pouzita dvé nejb&znéjsi kritéria
tvarného lomu — kritérium maximalniho hlavniho
pretvofeni a mérné plastické prace. Podle téchto

kritérii k poruSeni dojde, jestlize sledovand veliCina kdekoli dosadne mezni hodnoty, kterd je

materidlovou charakteristikou, tedy
max & = Cy,

resp.
max (| Ocq dseqpl )=0C, .
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Obr.7 Deformovana sit’ a intenzita plastického pfetvoreni na konci 1.etapy
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Obr.8 Deformovana sit’ a intenzita plastického pretvoreni na konci 2.etapy
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Obr.9 Rozlozeni hlavniho pietvofeni € na konci 2.etapy
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Obr.10 Rozlozeni mémé plastické prace na konci 2.etapy [N/mm?’]

Vzhledem k tomu, Ze potfebné materialové charakteristiky nejsou v této etapé k dispozici, je mozno
uvedené vztahy (2), (3) pouzit pouze k vytipovani nebezpecného mista. Pritbéhy obou kriterialnich
veli¢in po ukonceni obou vyrobnich etap jsou uvedeny na obr.9 a 10. Ob¢ kritéria shodné ukazuji jako
kritickou oblast z hlediska poruseni piechod dfiku do hlavu Sroubu. Pfesngjsi kvantitativni posouzeni
pravdépodobnosti lomu by vyzadovalo provedeni materialovych zkousek dle [3].

4. ZAVER

Byl vytvofen a experimentalné verifikovan vypoctovy model doptfedného protlacovani kovovych
materialti za studena, pritla¢nicemi rtiznych profilti. Usp&$né ovéteni modelu umoznilo jeho pouziti
pfi simulaci stézejnich etap vyroby Sroubii — dopfedného protlacovani diiku a péchovani hlavy.
Praktické vyuziti vypoctové simulace je predev§im v oblasti predikce kritickych mist z hlediska
moznosti vzniku tvarného lomu. V soucasném stavu jsme schopni pomérné spolehlivé urcit polohy
nebezpeénych mist, ke stanoveni okamziku poruseni bude tfeba experimentalné urCit potiebné
materialové charakteristiky.
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