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EXPERIMENTAL STUDY OF SEMI-SOLID STEEL DEFORMATION

R. Ridky*, J. Petrudka*, J. Horsky*, P.Kotrbagek*

Summary: Semi-solid or mushy state processing permits a material to partially
solidify before shape making operations. The understanding of material behaviour
in the mushy stateis critical for better control of various semi-solid processes. The
aim of the present study is to experimentally quantify the deformation behaviour
of carbon steel in mushy states. Semi-solid specimens under upsetting deformation
wereevaluated at variousforming rates. Thetemperature of specimenswas carefully
controlled to keep the solid fraction constant. Based on the experiments, material
parameters of the Perzyna’s constitutive model are identified. Good correlation
between simulated and measured results of the compression force was observed.

1. UvoD

Tvareni materialti je jeden z nejstarSich procest, 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 vSak realné omezujici faktory. Jednim z nich
je pozadovana pevnost a odolnost nastroje. Dal$im je moznost porusSeni tvafeného materialu pii
velkych deformacich nebo u materialti Spatné tvaritelnych. U uhlikovych oceli se tvaieci teploty blizi
az k 1300 °C. Vyhodou je nejen maly pietvarny odpor, ale i zjemnovani struktury a dynamické
zmékcovani. 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 méni progresivné
od oblasti Cisté tuhé (kfivka solidu), az po oblast Cisté tekutou (kiivka 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 prace, je prozkoumat chovani tvareného materialu za teplot pohybujicich se v rozmezi
mezi kiivkami solidu a likvidu (obr.1). Dale pak najit takovy matematicky model (konstitutivni vztah),
ktery je vhodny pro popis materialu za tohoto stavu a ,,naladit jeho materidlové konstanty tak, aby
dobfte popisovaly material v polotekutém stavu. Proto byl navrzen experimentalni program, ktery ma
overit vliv nasledujicich faktori:

- vliv obsahu tuh¢ a tekuté faze na zatézovaci silu pfi tvaieni,

- vliv rychlosti zaté¢Zovani na zatézovaci silu pfi tvafeni.
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Mgéifeni a  vypoCty  budou
provedeny nejprve pouze pro jeden typ
materialu. Zvolenym materidlem byla
nastrojova uhlikova ocel 19 191. Jedna se
o ocel snizkym obsahem pfisad, coz
umoziuje bliz§i studium jejich vlastnosti s
pomoci rovnovazného metastabilniho
binarniho  diagramu Fe-C. Teplotni
interval mezi kiivkou solidu a likvidu, pro
danou ocel, je 120 °C.

Kiivka zavislosti sila-poloha pii
konstantni teploté a rychlosti zat€zovani je
vysledkem kazdého meéteni. Ta dale slouzi
jako vstup do numerické simulace
(s vyuzitim optimaliza¢niho algoritmu)
pro zjistovani materialovych konstant do
zvoleného matematického modelu.
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Obr. 1: Diagram Fe-C.

3. EXPERIMENTALNi METODY, NAVRH RESENi

V naSem piipad¢ byly zvoleny dvé zakladni experimentdlni metody. Prvni metoda -
vpichovani tenkého nastroje do oceli v polotekutém stavu (,,Needle test™), je dobfe pouzitelna pii
vyssich teplotach, (vyssich obsazich tekuté faze ve vzorku). Pti pouziti dostatecné tenkého nastroje 1ze
touto metodou simulovat proces vtlacovani do poloprostoru. Pfi pouziti nastroje s vétSim primérem
zase simulujeme zpétné protlacovani. Omezeni pouzitelnosti prvni metody je dano hrozicim
porusenim tenkého nastroje pti zvétSujicim se obsahu tuhé faze ve vzorku.

Druha metoda - péchovani valeCcku za vysokych teplot (,,Hot upsetting test™) je naopak
limitovana teplotou, pii které dosahne obsah tekuté faze takové hodnoty, ze zkuSebni valecek neni
schopen udrzet si ptivodni tvar a vlivem gravitace se zhrouti. Tyto dvé metody umoznuji studium
chovani oceli v celém teplotnim pasmu mezi kivkou likvidu a solidu.

3.1 Péchovaci zkouska

a) b)

19.2 mm

a) vychozi poloha nastroje (T = konst.; v = 0)
b) péchovani zkuSebniho vale¢ku (T = konst.; v = konst.)
¢) konecna poloha nastroje (T = konst.; v = 0)

Obr. 2: Péchovaci zkouska za teplot odpovidajicich nataveni vzorku:

D
7

12.0 mm

1) zZarobetonovy nastroj

2) keramické desticky

3) zkuSebni valecek

4) ptivod inertni atmosféry
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Experimentalni vzorek pro péchovaci zkousku je zndzornén na obrazku 2a). Pomér pruméru
valecku k vySce valecku odpovida vztahu v/dy, = 1,6. ZkuSebni valecek je umistnén na korundové
vysoceslynuté keramické desti¢ce s brousenym povrchem. Masivni podpéra pod vzorkem je vyrobena
ze zéarobetonu, kterym je piivadéna ochranna atmosféra pfimo ke vzorku oceli. Tvafeci nastroj je
vyroben také ze Zzarobetonu a pies druhou korundovou desticku zatéZzuje zkusebni valecek (viz obr.
2b).

Vysledky

Byly provedeny experimenty, které mély zjistit vliv rychlosti zatézovani na silu potfebnou ke
spéchovani experimentalniho valecku. Byly nastaveny tii rizné rychlosti péchovani (0,5 cm/min., 5
cm/min. a 10 cm/min.). viz. obr.3 a obr.4.
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Obr.3: Zavislost zatézovaci sily na Case za
konstantni teploty 1405 °C pro rychlosti
zatéZovani 0,5; 5 a 10 cm/min.

Obr.4: Zavislost zatéZovaci sily na poloze
nastroje béhem péchovaciho testu pii rychlosti
zatéZovani 0.5, 5 a 10 cm/min.

Pii pozorovani namétenych zavislosti sila-poloha u péchovaci zkousky je patrné, ze velice
zajimavym jevem je vyrazny pokles sily v prubehu zatézovani. DalSim zajimavym efektem je
odpevnéni materidlu bezprostiedné po ukonceni zaté¢Zovani kdy sila velmi rychle klesa z maximalni
hodnoty na zhruba pétinu. Vyuziti tohoto efektu v praxi by mohlo vést ke znacnému snizeni
deformacni energie ve srovnani se stavajicimi postupy.

3.2 Vpichovaci zkouska

Experimenty jsou provadény pro dva druhy nastroji riznych primérd. Pramér prvniho
nastroje je d =5 mm. Vnitini pramér kelimku je Dy = 27 mm. Nejmensi ptetvofeni vnéjsiho valcového
tvaru se dosahuje pii poméru Do/d>5-6 tj. za podminek kdy se proces pietvaieni pfiblizuje vtlacovani
do poloprostoru. Pfi volném vtlaCovani je okolni povrch télesa zcela volny a vychozi polotovar se
pretvaii tim vic, ¢im je pomér Do/d mensi. Pii tomto volném vtlacovani je v plastickém stavu jen Cast
kovu pod priitlacnikem v tzv. ohnisku pietvofeni, které zasahuje do hloubky az 1/6 d. [14]

Primér druhého nastroje je d = 10.25 mm. Pomér praméru kelimku k priméru nastroje je tedy
Dy/d < 5 z ¢ehoz vyplyva, ze se pochod pietvareni piiblizuje zpétnému protlacovani. Délka drahy
nastroji v nataveném kovu je asi 50 mm.
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Obr. 5: Vtlacovaci test  a) pocatecni poloha 1) nastroj
b) konecna poloha 2) kov 3) kelimek

Vysledky

Z uvedenych grafu je patrné, Zze odpor oceli proti vtlateni tenkého nastroje roste
s klesajici teplotou a po pfekroceni urcité hranice solidové faze ve vzorku také se vzriistajici
rychlosti. Pfitom vyraznéjsi zmény v pribéhu sil jsou pozorované pii zménach teploty. Vliv
rychlosti, hlavné pfi niZ8ich obsazich tuhé faze ve vzorku, neni tak vyrazny.

Velocity=5cm/min. Fat Velocity=50cm/min. Fat
250 750
OO e 1= 1450°C | f.=10% I
/‘ 650 =40 =30% f
200 5 P ° —48%
coelos 1=1450°C,| f.=10F 600 S e j
sosfes {=1440°C, f.=36% 550
eeefes 1=1430°C, f,=48% /
500
150 /
450 /
Z Z, 400 71
g 100 § 350
E £300

50

200
/ 150
o |

0 r—aw¥ o — 100
50
| [
0
Bt LU e e e o e . e s B s B B B> e B LA
10 20 30 40 50 60 70 10 20 30 40 50 60 70
Position [mm] Position [mm]

Obr. 6: Graf zavislosti sil na poloze nastroje
pro rizné teploty. Rychlost zatézovani 5
cm/min.

Obr. 7: Graf zavislosti sil na poloze nastroje pro
ruzné teploty. Rychlost zatézovani 50 cm/min.

4. VYPOCTOVA CAST

Jak je z experimentalnich méfeni zfejmé, neni jednoduché popsat chovani polotekutého kovu.
Velmi vyznamna je vedle zavislosti na rychlosti deformace i zavislost na teploté. Pokud material
obsahuje nizky podil tuhé ¢asti (pod 0.05) pak tento material ma chovani ne-Newtonské kapaliny[6],
[7], [8]. Naopak material s vysokym podilem tuhé ¢asti ma nelinearni viskoplastické chovani.
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Pro zjisténi chovani materidlu byly vytvofeny jednoduché experimentalni zkousky (viz
experimentalni ¢ast). Jeden typ zkousek se tyka zjistovani chovani materialu pfi vysSim obsahu tuhé
faze (péchovaci test). Druhy typ zkousek byl vytvoren pro identifikaci chovani materialu pfi niz§im
obsahu tuhé c¢asti — Test vpichovani. Pro vypoc¢tové modelovani vyuzijeme konecnoprvkovych
programi ANSYS a LS-dyna. Dulezitou veli¢inou, ktera vstupuje do numerického vypoctu je
material. Pro oba typy zkousek jsme pouZili stejny material, ktery je popsan v nasledujici kapitole.

4.1. Material

Z experimentu vyplyva, ze hledany materidlovy model musi byt schopen popsat rozmezi
teplot mezi kiivkami solidu a likvidu v FeC diagramu.

K popisu chovani materidlu s vysokym obsahem tuhé faze byl pouzit materialovy model Perzyna [11].

o= 1+(ch o,(¢) (1)

4
kde:
¢ = mez kluzu, v = viskozita materialu,
& =rychlost plastického ptetvorenti, o,(€) = staticka hodnota pretvarného odporu,

m = exponent zpevnéni,

Piedpokladame, ze staticka mez kluzu, zadana pro danou teplotu a rychlost zatizeni, je zavisla
pouze na plastickém pretvoreni. Z vysledkil experimentalniho méteni (pfi konstantni teploté¢ 1405 °C
pro ruzné rychlosti) jsme zjistili, ze po zastaveni nastroje se odrelaxované sily blizi k hodnoté
Fswe =230 N (obr.3).

Tento predpoklad jsme vyuzili pro zjisténi materidlovych konstant. Numericka simulace byla
provedena pro teplotu T=1405 °C (podil tuhe ¢asti 0.7) a rychlosti 0.5, 5 a 10 cm/min. Ze dvou
vybranych rychlosti, v; a v, jsme zjistili maximalni a relaxované sily Fuxi, Fmax2, Fstatl, Fsun @
vypocitaly maximalni a statickou hodnotu napéti

— Fmaxl _ Fmax2 F;‘tatl _ }?staﬂ . (2)

max | S > O-max2 - S H O_statl = S H O_statZ -

Podobné¢ rychlost pietvotfeni na konci péchovani

R R N
E, = — , E, = — . 3
1= BT 3)
V této rovnici, h je vyska zkusebniho vzorku po stlaceni a S je idealni plocha bez tvoteni soudecku,
vyjadienz S.h=S,. H,.
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4.2. Identifikace materidlovych konstant

Takto zjisténé parametry byly vstupem do optimalizacniho algoritmu pomoci néhoz jsme
naladili kfivku statické hodnoty pietvarného odporu o,(¢). Ty jsou potom zakladem k naladéni
materialu tak, aby rozdil vysledkl z numerické simulace a z experimentu byl minimalni.

Oznacime-li sily zji§téné z experimentu pismenem E a sily z numerické simulace pismenem F
viz obr.8, pak mizeme formulovat objektivni funkci va tvaru:

n 2

s=2 [E,~F] )

1

=

kde, n pocet bodi ve kterym minimalizujeme odchylku vysledki numericka simulace — experiment a
k pocet realizovanych experimentalnich méfeni pro rizné rychlosti.

i35l
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Obr. 8: Minimalizace odchylek vysledki simulace - experiment.

Dalsim dalezitym parametrem, ktery jsme museli naladit je soucinitel tieni. Ten jsme naladili
z tvaru deformovaného vzorku a rozdilu od experimentalniho méteni. Ve vypoctu jsme zvySovali
hodnotu soucinitele a vypocet opakovali tak dlouho az deformace (soudeCkovitost) byly srovnatelné
s experimentalné deformovanym vzorkem.

Po naladéni statické kfivky o,(€), jsme opétovné provedli vypocet parametrii zpevnéni dle
rovnice (1) a zadali do optimaliza¢niho algoritmu jako navrhové proménné. Pti zpiestiovani parametrt
zpevnéni jsme uz statickou kiivku nemeénili.

Pouzitim vySe popsané procedury jsme vypocetli nasledujici hodnoty parametrii pro teplotu 1405 °C:

- staticka hodnota pietvarného odporu obr.9
- exponent zpevnéni m = 0.35
- viskozita y=3.3x 10"
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MISO Table Preview
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Obr. 9: Staticka kiivka pretvarného odporu o(¢).

4.3 Simulace péchovani

Jak jiz bylo uvedeno vySe, simulace péchovani HHHE A
byla provedena v programu ANSYS.
Pfi modelovani geometrického modelu (dale jen FE
modelu) bylo vyuzito rota¢ni symetrie modelu,
symetrie okrajovych podminek i zatizeni (obr.10). Pro
vytvofeni sité byl pouzit typ elementu SHELL 183. Hp U=23H7)
Valecek byl deformacné zatizen pies tuhy kontakt.
Hodnoty zatizeni, sil a ¢asu byly pievzaty pfimo
z experimentalniho méfeni.

V piedchozi kapitole jsme se zabyvali
identifikaci materialu. Takto ziskané parametry jsme | T v
zadali do vypoctu a provedli vypocéty pro rychlosti
zatézovani 0.5, 5 a 10 c/min. Obr.10 FE model

Vysledky

Péchovaci test byl proveden pro tfi rizné rychlosti zatézovani pfi teplot€¢ 1405 °C, kterd u
dané¢ho materialu odpovida 70 % tuhé faze. Identifikace parametri materidlového modelu byla
provedena na zakladé minimalizace experimentalnich a vypoctenych vysledkd. V numerické simulaci
byl pouzit matematicky model Perzyna. Parametry zadavané do vypoctu jsou:

- staticka hodnota pietvarného odporu obr.9
- exponent zpevnéni m = 0.35
- viskozita y=3.3x 10"

Vhodnost vybraného materialu a identifikovanych parametrt je vidét na obr. 11 — 13, kde jsou
porovnany naméiené a vypoctené sily pro dané rychlosti. Na obr. 14 je mozné sledovat prub¢hy sil,
které byly napocitany pro sedm rychlosti zaté¢Zovani v intervalu 0.5 a 10 cm/min. Pro rychlosti 0.5, 5 a
10 cm/min. je tento vypocet ovéfen také experimentalné.
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Obr. 11: Vysledna sila F(t) pro rychlost zatéZovani Obr. 12: Vysledna sila F(t)pro rychlost
0.5 cm/min. zatézovani 5 cm/min.
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Deformation [mm]

[J [ [0 [0 [ysledna sila F(t)pro rychlost zatézovani Obr 14. Vysledky sil F(d) pro zatéZovaci rychlosti
10 c/min. 0.5,1,2,3,4,5 a 10 cm/min pii konstantni teploté
1405°C.

4.4 Simulace vpichovani

Protoze pfti feSeni daného problému dochazi k velkym deformacim konec¢noprvkovho modelu,
neni program ANSYS vhodny pro feSeni této ulohy. Tento program nema modul, ktery by dokazal
piegenerovat kone¢noprvkovou sit’ b€hem vypoctu. Proto jsme pro feSeni daného problému, vyuzili
konecnoprvkovy program LS-dyna. Dalsi vyhodou tohoto systému je jeho materialova knihovna, ktera
obsahuje jiz ndmi popsany materialovy model.

Numericka simulace byla provadéna pro nastroj o priméru d = 5 mm. Pii modelovani
geometrického modelu jsme opét vyuzili rotacni symetrie modelu i zatiZeni (obr.15).

K identifikaci materidlu jsme opét vyuzili uvedeny algoritmus, (4.2. Identifikace
materialovych konstant). Statickda hodnota pretvarného odporu byla identifikovana pro sérii
konstantnich teplot v intervalu od 1430 °C az po kiivku likvidu v Fe-C diagramu (tomu odpovida
teplota 1460 °C).

Nastroj byl deformacné zatézovan a vtlacen do hloubky 50 mm, viz. obr.5. Soucinitel tfeni byl
zadan stejné jako v predeslém piipadé f=0.25
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Obr.15: FE model Obr.16: FE model po deformaci

Na obr.15 je zobrazen FE model na zaCatku vypoctu. Parametry generovani sit¢ byly
nastaveny tak, aby za dany Casovy interval pfegenerovali deformovanou sit. Na obr.16 je vidét, jak
vypada sit’ na konci vypoctu po deformaci.

Neni jednoduché naladit tento vypocet z hlediska piegenerovani konecnoprvkové sit¢ a
z hlediska identifikace materidlovych parametrt. Z té€chto diivodii nebylo mozné v tomto ¢lanku uvést
srovnani namétenych a vypoctenych vysledkt pro vpichovaci test..
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