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IDENTIFIKATION OF CARBON STEEL CONSTITUTIVE
EQUATIONS IN THE SEMI-SOLID STATE

R. Ridky, P. Kotrbagek"

Summary: This paper is concerned with the investigation of constitutive equations of
carbon steel in the semi-solid state. The semi-solid state forging is one of the near net-
shape forging processes in which the final part is made at the temperature between the
liquids and solids by loading the materials. The constitutive equation we have chosen
from the library in the program code LS-DYNA. This program and ANSYS are used for
numerical simulations and optimization. The work includes description and results of
numerical simulations and of experimental tests.

1. INTRODUCTION

Tvareni material( je jeden z nejstarSich procesu, technologicky zvladnutych jiz v dob¢, kdy
nebyly znamy teoretické zaklady. S rozvojem techniky byly objeveny nové postupy, které umoznily
dosazeni lepsich kvalit vysledného produktu. Existuji zde v§ak realné omezujici faktory. Jednim z nich
je pozadovana pevnost a odolnost nastroje. Dal$im je mozZnost poruSeni tvafeného materialu pfi
velkych deformacich nebo u materiali Spatné tvaritelnych. U uhlikovych oceli se tvareci teploty blizi
az k 1300 °C. Vyhodou je nejen maly pietvarny odpor, ale i zjemiiovani struktury a dynamické
zm&kéovani. Avsak stale relativné neznama je oblast polotekutého stavu kovu. Zde je chovani odlisné
jak od tekutého, tak tuhého stavu.V teplotnim pasmu polotekutého kovu se prostiedi meéni progresivné
od oblasti Cisté tuhé (kiivka solidu), az po oblast Cisté tekutou (kfivka likvidu). Tak jak se méni
slozeni téchto dvou fazi, méni se reologie materialu a tim i fyzikalni rovnice, které ho popisuji.

2. FORMULACE A CILE RESENEHO PROBLEMU

Cilem feSeni, je prozkoumat chovani materialu pfi tvareni za teplot pohybujicich se v rozmezi
mezi kiivkami solidu a likvidu (obr.1) a najit takovy matematicky model (konstitutivni vztah) a jeho
materialové konstanty tak, aby byl vhodny pro popis materidlu za tohoto stavu. Proto byl navrzen
experimentalni program, ktery ma ovétit vliv nasledujicich faktor:

- vliv obsahu tuhé a tekuté faze na zatéZovaci silu pfi tvafeni,

- vliv rychlosti zatéZovani na zatézovaci silu pfi tvafeni.
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Meéfeni a vypocty budou provedeny
nejprve pouze pro jeden typ materialu.
Zvolenym materidlem byla nastrojova
uhlikova ocel 19 191. Jedna se o ocel
s nizkym obsahem pfisad, coZz umoziuje
blizsi studium jejich vlastnosti s pomoci
rovnovazného metastabilniho binarniho
diagramu Fe-C. Teplotni interval mezi
kiivkou solidu a likvidu, pro danou ocel,
je 120 °C.

Ktivka zavislosti sila-poloha
pti konstantni teplot¢ a rychlosti
zatézovani je vysledkem kazdého
meéteni. Ta dale slouzi jako vstup do
numerické  simulace (s vyuzitim
optimalizacniho algoritmu) pro
zjistovani materialovych konstant do
zvoleného matematického modelu.

3. EXPERIMENTALNI MERENI

3.1. Experimentalni zaFizeni

1538
1499

1392

£

g
&

910}

23

340°Ci

Lig.+5 |

Dl
-4
o

: 1460°C Lig.
S
: Lig.+y Lig.+Fe,C'
i solidus ; solidus
. i
5 ledeburit + austenit leddburit + Fe,C’
ry + Fe,C"
i
E perlit +
i +Fe,CH perlit + Fe,C" + ledebutit ir !
! ’ +ledeburit transf . iransf +FeC
'
i

a+FeC”

al

Obr. 1: Diagram Fe-C.

Zaklad zatizeni tvori trhaci stroj INSTRON. Do zatézovaciho rdmu byla navrZena a vyrobena
pec, ktera slouzi k ohtati vzorku na pozadovanou teplotu. K izolaci pece je pouZzita vlaknita keramicka
vata s klasifika¢ni teplotou 1600 °C. Vzhledem k pozadovanym teplotam bylo nutné pouzit topné
elementy z materialu SUPERKANTHAL. Sest odporovych topnych ¢&lankd je napajeno z

transformatoru ptes tyristorovou regula¢ni jednotku,

ktera je ovladana programovatelnym

regulatorem. Teplota je snimana pomoci dvou termoclankii PtRh-Pt 13 umistnénych v tésné blizkosti
ocelového vzorku. Vlastni vzorek oceli je umistén v ose pece na bloku ze Zarobetonu.

3.2. Péchovaci zkouska
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a) vychozi poloha néstroje (T = konst.; v = 0)

c¢) koneéna poloha nastroje (T = konst.; v = 0)
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Obr. 2: Péchovaci zkousSka za teplot odpovidajicich nataveni vzorku:

b) p&chovani zkusebniho valecku (T = konst.; v = konst.)
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1) Zarobetonovy nastroj

2) keramické desticky

3) zkusSebni valecek

4) ptivod inertni atmosféry




Experimentalni vzorek pro péchovaci zkousku je vyobrazen na obrazku 2a) (foto 1). Pomér
priméru valecku k vysce valeCku odpovida vztahu v/d, = 1,6. Zkusebni valeCek je umistnén na
korundové vysoceslynuté keramické desti¢ce s brousenym povrchem. Masivni podpéra pod vzorkem
je vyrobena ze zarobetonu, kterym je pfivadéna ochranna atmosféra piimo ke vzorku oceli. Tvareci
nastroj je vyroben také ze zarobetonu a pres druhou korundovou desticku zatézuje zkusebni valecek

(viz obr. 2b).

3.3. Postup pri péchovaci zkouSce

e zkuSebni valecek je umistén do pece a v inertni atmosféfe je ohfat na
pozadovanou teplotu (T = 1405 °C ~ 30 % likvidu)

e je nastavena rychlost pohybu nastroje (rychlost péchovani v = 0,5; 5; 10;
a 20 cm/min. )

e zkusebni valecek je péchovan zvolenou rychlosti a jsou snimany udaje o
okamZité poloze nastroje a okamzité sile plisobici na nastroj (viz obr. 2b).
Uvedeny systém snimani sily a polohy umoziluje soucasny pienos obou
udaji do pocitace.

e vzorek je zdeformovan na 1/3 ptivodni délky (foto 2) a po vypnuti posuvu
nastroje je méfeno odpevnéni zkusebniho valecku (obr. 2¢)

e pohyb je reverzovan a nastroj je piesunut do vychozi polohy

e méfeni je opakovano pro jinou péchovaci rychlost nebo jinou teplotu

3.4. Vysledky experimenti

Foto 1: zkusebni
vzorek mezi
korundovymi disky

Foto 2: zkuSebni
vzorek po p&chovaci
zkousce T = 1405 °C

Byly provedeny dvé série experimentii, které mély zjistit vliv rychlosti zatézovani na silu
potiebnou ke spéchovani experimentalniho valecku. V prvni sérii byly provedeny ¢étyfi méfeni pro
Ctyti rizné rychlosti péchovani (0,5 cm/min., 5 cm/min., 10 cm/min. a 20 cm/min.). viz. obr. 3.
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Obr.3: Zavislost zatéZovaci sily na poloze Obr.4:  Zavislost zatéZovaci sily na  poloze
ndstroje béhem péchovaciho testu za konstantni ndstroje béhem péchovaciho testu pri konstantni
teploty 1405 °C pro rychlosti zatézovani 0,5; 5; rychlosti zatéZovani 0,5 cm/min. pro obsahy

10: a 20 em/min. tekutych féizi 10%, 20%, 30% a 40%.



Druha série experimentii méla zjistit vliv teploty a tim i obsahu tekuté faze na péchovaci silu
(Obr.4.). Byly provedeny ¢tyti péchovaci experimenty pii teplotach 1369 °C (10 % likvidu), 1388 °C (
20% likvidu), 1405 °C (30 % likvidu) a 1418 °C (40 % likvidu), viz. obr. 4. Pfi pozorovani
namétenych zavislosti sila-poloha u péchovaci zkousky je patrné, ze velice zajimavym jevem je
vyrazny pokles sily v pribéhu zatéZovani. Dal$im zajimavym efektem je odpevnéni materialu
bezprostfedné po ukonceni zaté¢Zovani kdy sila velmi rychle klesa z maximalni hodnoty na zhruba
pétinu. Vyuziti tohoto efektu v praxi by mohlo vést ke znaénému snizeni deformacéni energie ve
srovnani se stavajicimi postupy. Téz dynamické odpevnéni pii rychlostech 20 cm/min. je velice
zajimavy jev projevujici se pii péchovani oceli v polotekutém stavu.

4. VYPOCTOVA CAST

Numerickda  simulace  byla  provadéna
v programovych systémech LS-DYNA verze 950 a
ANSYS/LS-DYNA verze 5.6.3.
Pfi modelovani geometrického modelu (dale jen FE
modelu) bylo vyuzito symetrie geometrie, okrajovych
podminek i zatizeni (Obr.5.). FE model byl vytvoien
jako osmina skute¢né geometrie viz obr. Pro vytvoreni
sité¢ byl pouzit typ elementu SOLID 164. Je to linearni
element s nasledujicimi stupni volnosti v kazdém uzlu:
posuv (ux, uy, uz), rychlost (vx, vy, vz) a zrychleni (ax,
ay, az). Tento typ elementu je pouzitelny pouze pro
explicitni metody feseni.
Okrajové podminky byly na FE model zadavany
v rovinach symetrie. V rovin¢ x-y byl omezen posuv ve
sméru osy z , v roviné x-z byl omezen posuv ve sméru
0sy Y , v roving y-z byl omezen posuv ve sméru osy X.

Z divodi dlouhych vypoctovych casi byly
pouzity FE modely o co nejmens$im pocétu elementii. Po odladéni materialu a optimaliza¢niho
algoritmu budou pouzity modely s jemné&jsi siti.

Obr.5 FE model

4.1. Material

Material ve vypoctovém kodu LS-DYNA je mozné vybirat ze 134 z dosud popsanych materialovych
charakteristik. Kriteria podle nichZ byl vybér provadén jsou nasledujici:

= Vybrat materialy, které jsou vhodné pro vypocty oceli a plasticity. Nékteré z vybranych materiala
jsou schopné popisovat i hydrodynamické déje.

= 7 téchto materialli byly dale vybirany ty, které maji do matematického modelu zahrnuty:

a) Rychlosti pretvoreni ¢) Teplotni efekt
b) Velikost pretvorent d) Porusovdni béhem zatéZovani

Aby bylo mozné obecné popsat chovani materialu pfi tvafeni za takto vysokych teplot musi byt zména
rychlosti deformace explicitné zadavana do této materialové charakteristiky.



Vyse uvedenym kritériim vyhovuji tyto materidlové modely:

Johnson and Cook Plasticity Model - tento model nazyvany téz viskoplasticky model, zahrnuje
zavislost na rychlosti deformace a adiabatickou zavislost na teploté.

Je popsany nasledujicim vztahem:
o, =(A+Be,)1+cIn(de, /dey )I[1-[(T =T, )/(T,, = T,)I"]

kde A, B, C, n, m jsou konstanty materialu, &, je mérné plastické pretvoreni, dg, je rychlost mérného
plastického pretvoreni, T je teplota materialu, Ty je pocatecni teplota materialu, T,, je teplota taveni
materialu.

Prvni ¢len ve vztahu Johnson and Cook popisuje zavislost meze kluzu na plastickém
pretvoreni, druhy ¢len zavislost meze kluzu na rychlosti plastického pietvoreni a treti ¢len zavislost
meze kluzu na teploté materialu.

Porusovani pti deformaci je popsano rovnici
* * *
¢/ =[D,+D,expDyo J[1+D, Ing J[1+DsT']
kde D;, i = 1,...,5 jsou vstupni konstanty a 6" je pomér tlaku a efektivniho napéti:

=1

O-eﬁr

Pti vypoctu zac¢ina dochazet k porusovani, jestlize parametr poruseni

Ag™?

D:
25

dosahuje hodnoty 1.

Steinberg: Elastic-Plastic With Thermal Softening - tento materialovy model byl vyvinut pro
vyskyt plasticity p¥i vysokych rychlostech deformace (10° s™), se zahrnutim porusovani, jestlize napéti
zpusobené deformaci dosahne maximalni hodnoty.

Modul ve smyku G a napéti v kluzu o, rostou s tlakem, ale klesaji s teplotou. Modul ve smyku pred
porusenim materialu je dan vztahem

fE
E-E B _
G=G,[1+bpV'"?- h(3T'° -300)]e Em £
kde Gy, b, h, a f jsou vstupni parametry, E, je energie stlaceni za studena:
x 900 R'exp(ax)
E.(X)= fpdx— 2 ria—l/2)
0 (1-x)~7°

kde
X=1-V,



a E,, je energie taveni:
E,(X)=E,(X)+3RT,(X)
ktera je funkci teploty taveni T, (X):

T (X)= T,,0exp(2aX)

(1 _ X)Z(}/O —0—1/3)

a Two je teplota taveni pii p = py. Konstanty vy a a jsou vstupni parametry, R’ je definovano

R'= RpO
A

kde R je plynova konstanta a A je atomova hmotnost. Napéti meze kluzu G, je dano rovnici:

o, =0 [1+bpV'"> — (=" -300)]e "m~*

fE
E-E
3
Kdyz E,, prekro¢i E;, je ¢’y dano rovnici

clg=0ogll+ By, +¢& )"

kde y; je pocate¢ni plasticka deformace, a b> a 6¢) jsou vstupni parametry. Jestlize ¢y piekro¢i Guay ,
maximalni pfipustnou hodnotu, dochazi k poruSovani.

Pro feseni daného problému byl vybran Johnson and Cook plasticity model. Tato volba byla
provedena zjednoho prostého divodu. Protoze bylo snahou pouzit optimalizaéni algoritmus pro
zjistovani materialovych konstant a programovy systém ANSYS/LS-DYNA verze 5.6 neobsahuje
druhy z uvedenych materialovych modeli.

4.2. Optimaliza¢ni algoritmus

Pro identifikaci materialového modelu bylo vyuZzito optimaliza¢niho algoritmu, ktery obsahuje
programovy kod ANSYS.
Utelem optimalizaénich metod je minimalizovat objektivni funkci F(X), na zikladé stavovych
proménnych G(X) a H(X). Pro feSeni byla wvyuzita metoda nazyvana SUBPROBLEM
APROXIMATION METHOD.
Objektivni funkce je nahrazena nasledujici aproximaci:

F(X)=F'(X)+error

kde
F'= A+ AX, +A,X, +..+ BX] +B,X; +..+C, X, X, +...

Podobné pro G(X) a H(X).



Pro nas ptipad byla jako objektivni funkce zvolena celkova chyba vyjadiena nasledujicim vztahem:

n 2
s=>[E, - F]
i=1

kde E; jsou vypoctené hodnoty, F; jsou hodnoty zjisténé z experimentu. Snahou je, aby se velikost
celkové chyby blizila rovno 0. Za stavové proménné byly voleny absolutni hodnoty rozdili

namé&fenych a vypoctenych hodnot ‘E . — I;| ve vybranych mistech.

1

4.3. Vysledky méreni a zavér
Pro prvotni otestovani materialu byly zvoleny vstupni materialové konstanty v téchto intervalech:

A= (1500 — 500) MPa
B= (500 - 1) MPa n=(0.011 —0.00001)
C=(0.22-0.001) m=(1.07 — 0.002)

Byla provedena citlivostni analyza na zjisténi vlivu jednotlivych konstant, zadavanych do
daného vztahu a provedeny prvotni testovaci vypocty (obr.6 a obr.7). Vypocet byl prozatim proveden
pouze pro jednu teplotu, odpovidajici 10% obsahu tekuté faze. Po otestovani feSeného problému byl
dany vztah pouzit v optimaliza¢nim algoritmu, kde byly zjistény tyto materialové konstanty:

A=0.53802MPa, B=0.030915MPa, C=-0.003895 , N=8.48 , M= 0.0086512
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Obr.6. Zavislost sily na case - testovaci Obr.7. Plastické pretvoreni na
vypocet deformovaném vzorku bez porusovani

Na obr.8 jsou vyneseny pribéhy sil na ¢ase pro hodnoty zjisténé z optimalizace a z experimentalniho
meéfeni. Protoze byly tyto hodnoty zjistované pro rizné rychlosti zatézovani, nelze Uplné tyto
zavislosti srovnavat. Z prvni poloviny grafu je patrné, ze numericka simulace byla provadéna pro
daleko vyssi rychlosti zatéZovani. Tento rozdil bude odstranén pouzitim mensich rychlosti. Ve druhé
poloving je patrné rozchazeni vysledkii experimentu a vypoctového modelovani. Toto muize byt
zplisobeno tim, Ze ve skute¢nosti dochazi k porusovani daného vzorku. Proto dalsi snahou bude snizit
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Obr.8. Zavislost zatéZovaci sily na case béhem zatéZovani vzorku pro tyto hodnoty
materidlovych konstant zjisténych z optimalizacniho algoritmu:
A= 0.53802MPa, B= 0.030915MPa, C=-0.003895, N=8.48, M= 0.0086512

rychlost zatézovani a zahrnout do numerické simulace porusovani. S tim samoziejmé souvisi i pouziti
FE modelu s jemné;jsi siti.

Krom¢ otestovani a zjisténi vstupnich konstant do materialového modelu Johnson and Cook, pro
Siroky rozsah teplot, bychom chtéli otestovat i dals$i materialové modely, které by vyhovovaly k popisu
chovani uhlikové oceli, pfi tvaieni v polotekutém stavu.
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