.m ENGINEERING MECHANICS 2004

NATIONAL CONFERENCE

2004 with international participation

Svratka, Czech Republic, 10 - 13 May 2004

COMPUTATIONAL SIMULATION OF COLD FORMING OF BOLTS AND
PREDICTION OF MATERIAL DAMAGE DURING THE PROCESS

J. Petruska!, P. Skalka?, L. Jani¢ek®, S.Rusz*

Summary: The paper deals with application of selected criteria of ductile fracture
to prediction of material damage during the production of bolts by cold forming.
Two basic steps of this procedure are described. First, the fracture criteria para-
meters are identified by numerical simulation of realized material fracture tests
in compression. Second, two main stages of the bolt production (forward extru-
sion of shaft and compression of head) are computationally simulated as a large
displacement, elasto-plastic problem. The computed history of stress and strain
s then used for evaluation of the fracture criteria and compared with the identi-
fied limit fracture values of the material. A number of geometrical versions are
analysed to evaluate the influence of shape on the probability of fracture.

1. Uvod

vvvvvv

misto ve vyrobé mechanickych dili. Tvareni je vSak omezeno limitujicim faktorem - vznikem
tvarného lomu. Tento komplexni jev je ovlivnén mnoha riznymi faktory. Jsou to jak vlast-
nosti materidlu, tak parametry pretvarného procesu jako jsou teplota, rychlost deformace,
lokalni napéti a pretvoreni, dotykové podminky mezi nastrojem a materidlem a relativni
pohyb tvafeného materiadlu vzhledem k nastroji, kterym se vytvari konec¢ny tvar vyrobku.
Proto se rozsituje studium vzniku a rozvoje vad v materidlu v pribéhu tvafecich procest,
problematiky stanoveni limiti tvafitelnosti a obecné celé oblasti vzniku tvarného poruseni
a moznosti jeho véasné a uspésné predikce[l]. Schopnost predpovédét okamzik vzniku tvar-
ného lomu v priitbéhu procesu tvareni umoznuje modifikaci technologického postupu uz ve
fazi navrhu s cilem snizeni vyskytu moznych poruch béhem vyroby a tim i snizeni nédkladt. V
predlozeném pfispévku se zabyvame moznosti vyuziti vysledkti vypoctové simulace procesu
vyroby Sroubti tvarenim za studena pro predikci vzniku tvarného lomu. V nasledujicich od-
stavcich jsou popsany hlavni kroky naseho postupu. Nejprve je uvedena identifikace meznich
materidlovych hodnot, urcujicich okamzik vzniku tvarného lomu pro dany material, zvolena
lomova kritéria a prislusné tepelné-mechanické podminky. Déale se vénujeme popisu vypo-
¢tové simulace vyroby jednotlivych variant Sroubu a vyuziti identifikovanych materidlovych
parametri k predikci vzniku tvarného lomu béhem vyroby.
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2. Identifikace meznich hodnot vybranych kritérii

Na zakladé predchozich praci [4] a literarnich podklada [5] byla pro hodnoceni vzniku
tvarného lomu vybrana dvé kritéria, Cockroft - Latham [2] a Brozzo [6]:

Cockroft — Latham : C4= / "oudE (1)
0

Kritérium Cockroft - Latham vyjadiuje plastickou praci tahové slozky napjatosti na jed-
notku objemu. V okamziku dosazeni kritické hodnoty, se predpoklada vznik tvarného lomu.
Vyznam pouZitych symbolil ve vztahu (1) : oy - maximalni hlavni tahové napéti, ¢ ; ekviva-
lentni pretvotfeni pri poruseni.

Brozzo : C6 = /Ef Ld € (2)
o 3(o1—op)
Kritérium Brozzo obsahuje explicitni vliv hydrostatického napéti a zavisi na maximalnim
hlavnim tahovém napéti o7 a na hydrostatické slozce napjatosti op.
Stanoveni meznich hodnot C4 a C6, pfi nichz dochazi podle uvedenych kritérii ke vzniku
tvarného lomu, bylo provedeno srovnanim vysledkt realnych péchovacich zkousek a jejich
numerické simulace.

2.1 Realizované experimenty

Zkousky byly provadény na UST FSI VUT v Brné péchovanim valcovych vzorkii na hyd-
raulickém lisu s hladkymi kovadly pii teploté 20°C. Béhem zkousky se sleduje volny povrch
vzorku za ucelem zjisténi okamziku vzniku trhliny na volném povrchu vzorku. Materidlem
péchovanych ocelovych vzorkt byla dratova ocel 23MnB4, jejiz kiivky pfetvarného odporu
byly ziskany z VSB - TU Ostrava a ZDB - zavod Dratovna.
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Obrazek 1: Zavislost 0 = f(¢) pfi teploté 20° C



Jednotlivé varianty Matl - Mat4 na obr.1 se vzajemné lisi tepelnym zpracovanim. Roz-
méry zkusebnich vzorkt byly pro jednotlivé materidly: do'=11.77 mm, hy'= 17.11 mm;
dp?=11.8 mm, hy?= 17.88 mm; dy®=12.20 mm, hy®= 18.18 mm; dy*=13.98 mm, hy*= 21
mm, kde dy pfedstavuje pocatecni primér a hy pocatecni vysku daného zkusebniho vzorku
pro material 234, Kritickd vyska vzorku pii niz vzorek na povrchu praskl (primérné hod-
noty): h'= 2.756 mm; h;?= 3.459 mm; h;3= 3.257 mm; h;*= 4.895 mm.

2.2 Vypoc¢tova simulace experimentu

Simulace péchovaci zkousky byla realizovana pomoci systému ANSYS 7.1 jako rotacné

symetricky problém velkych pruzné plastickych deformaci s kontaktem mezi tuhymi kovadly
a péchovanym materidlem. Zatézovani bylo deformacni, tfeni mezi nastrojem a materia-
lem Coulombovské s hodnotou soucinitele smykového tfeni 0,05, coz odpovidd mazanému
kontaktu. Zpevnéni materidlu bylo uvazovano kinematické, kiivky pretvarného odporu pro
jednotlivé tepelné zpracovani materidlu 23MnB4 byly zadany dle obr.1. Pii analyze byly
vyuzity nasledujici prvky systému ANSYS:
Plane 183 - prvek ze skupiny 2D prvki s osmi uzly a dvéma stupni volnosti v kazdém
uzlu, predstavujici tvafeny material, Conta 172 - tiiuzlovy 1D kontaktni prvek majici dva
stupné volnosti v kazdém uzlu, predstavujici kontaktni povrch tvafeného materialu, Targe
169 - tiiuzlovy 1D kontaktni prvek majici dva stupné volnosti v kazdém uzlu, predstavujici
kontaktni povrch tvarecich nastroji.

2.3 Urceni meznich hodnot lomovych kritérii

Vypoctové vysledky historie napjatosti a deformace umoznuji vy¢islit v kazdém bodé
feSené oblasti integraly ve vyrazech (1), (2) a urcit tak rozlozeni kriterialnich veli¢in v pé-
chovaném vzorku, jak je uvedeno na obr.2
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Obréazek 2: Rozlozeni krit. hodnot po prifezu zk. vzorku v okamziku lomu - mat. 2

Z obrazku je patrné, ze maximum z hodnot defini¢niho integralu kritéria nastava na
vnéjsim obvodu ve stiedu valcového vzorku, coz je v souladu s experimentem. Pii péchovani
dosahuji v této oblasti vysokych hodnot obvodova tahova napéti, kterda nejvice prispivaji k
akumulaci tahové plastické prace a vedou ke vzniku tvarného lomu. Naopak miniméalnich
hodnot nabyvaji kriteriadlni veli¢iny ve stiedni ¢asti zkusebniho vzorku. V této oblasti jsou
béhem péchovani vSechna hlavni napéti tlakova a proto zde dosahuji kriterialni velic¢iny za-
pornych hodnot a tudiz ve stfedu vzorku nehrozi vznik tvarného lomu. Na zakladé srovnani
experimentalnich vysledki z provedenych péchovacich zkousek pro material 23MnB4 a nu-
merickych simulaci 1ze konstatovat, ze obé kritéria byla Gspésna pfi predikci mista tvarného
lomu.



Hodnotu kriteridlni veli¢iny v kritickém misté v okamziku redlného vzniku lomu mtzeme
proto povazovat za mezni materidlovou hodnotu. Statistické zpracovani téchto vysledki pro

jednotlivé varianty tepelné tpravy materidlu 23MnB4 je uvedeno v Tabulce 1.

Teplota : 22 °C Stredni Smeérodatna Variacni
Material Cislo.: Kriteria hodnota odchylka koeficient
[MPa] [T - 1] MPa] [[ =1 | [ =1/ -1
1 C4/C6 418/0.682 123.8/0.027 0.296 / 0.04
2 C4/C6 382/0.558 30.65/0.037 0.08/0.068
3 C4/C6 444 /0.609 48.26 / 0.057 0.108/0.095
4 C4/Ce 358/0.481 70.25/0.078 0.196/0.164

Tabulka 1: Mezni lomové hodnoty pro mat. 23MnB4

3. Porovnani geometrickych variant

Z hlediska moznosti vzniku tvarného lomu byly analyzovany nasledujici geometrické va-
rianty.
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Obrazek 3: Geometrie modelu v jednotlivych etapach vyroby

Jednotlivé geometrické varianty jsou usporadany postupné ve sloupcich tab.2 a predsta-
vuji technologii vyroby téchto sroubt :

- varianta 1 - Sroub M10 - polotovar ¢11.7 mm

- varianta 2 - Sroub M8 - polotovar ¢11.7 mm

- varianta 3 - Sroub M8 - polotovar ¢11.7 mm (odlisné technologie vyroby)
- varianta 4 - sroub M8 - polotovar ¢9.2 mm

- varianta 5 - Sroub M10 - polotovar ¢13.7 mm

- varianta 6 - Sroub M12 - polotovar ¢14 mm



Rozmér | ¢11,7-59,7 | ¢11,7-37,8 | ¢11,7-37,8 | $9,2-61,2 | $13,7-44,36 | ¢14-61,5
DI [mm] 11,7 11,7 11,7 9,2 13,7 14
D2 [mm] 11,8 11,8 11,8 9,25 13,85 14,1
D3 [mm] 11,9 11,9 11,9 9,4 13,9 14,2
D4 [mm] 8,92 7,08 7,08 7,08 8,92 10,7
D5 [mm ] 20 17 17 17 20 22
D6 [mm ] 15,6 12,5 12,5 12,5 15,6 17,4
D7 [mm ] 8,96 7,12 7,12 7,12 8,96 10,75
L1 [mm] 33,31 21,18 21,14 34,25 25,11 35
L2 [mm] 34,24 22,12 23,38 34,84 27,46 37,24
L3 [mm ] 45,45 40,69 40,69 45,69 42,88 47,37
L4 [mm ] 13,65 7,03 7,03 14,7 8,95 14,9
LS [mm ] 30 30 30 30 30 30
L6 [ mm ] 5.8 53 53 53 58 75
L7 [mm ] 0,6 05 05 0,5 0,6 05
R [mm] 03 0,25 0,25 0,25 03 0,25
Z [mm] 5,29 5 7,25 3,74 8 64

Materialovy model byl volen dle kap. 2. Byly simulovany vSechny 3 etapy, vCetné respek-
tovani navaznosti historie napjatosti i deformace vsech téchto etap. Vse bylo fizeno zménou
okrajovych podminek, které predstavuji tuhy povrch tvarecich nastroji (prutlacnice, raznik)
v jednotlivych etapach vyroby. Vysledky jednotlivych etap pro variantu ¢.1 jsou uvedeny na
obr.4. Jak je patrné, maximéalnich hodnot pretvoreni je dosazeno v etapé péchovani hlavy.

Tabulka 2: Rozméry geometrie

Skala na obr.4 se vztahuje pouze k etapé péchovani hlavy.

SWN =. 052016
SMX =1. 953
. 052016
. 178717
. 305419
. 43212
. 558821
. 685522
. 812223
938924
066
192
319
446
572
699
826
953

| (UNWINFAR] |

[t ol ol kol

Obrazek 4: Intenzita plastického pretvoreni pro vsechny 3 faze - varianta 1

Z nasledujici sekvence obrazki je patrny vliv geometrie jednotlivych variant na finalni
rozlozeni intenzity plastického pfetvoreni.
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Obrézek 5: Intenzita plastického pretvoreni - varianty 2, 3
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Obrazek 6: Intenzita plastického pfetvofeni - varianty 4, 5
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Obrazek 7: Intenzita plastického pretvoreni - varianta 6



4. Aplikace kritérii Cockroft - Latham, Brozzo na Sroub

Obé zvolena kritéria byla aplikovana na variantu sroubu ¢.1 a 5. Zamérné byla zvolena
tato dvojice, ktera predstavuje vyrobu téhoz finalniho rozméru M10 ze dvou odlisnych vstup-
nich priaméra polotovaru 11.7 mm (varianta 1) a 13.7 mm (varianta 5). Obé varianty byly
analyzovany s materidlovym modelem 23MnB4, kiivka zpevnéni mat2 dle obr.1. Po kon-
verzi vysledkll byly spoc¢teny prubéhy rozloZzeni kriterialnich veli¢in na prifezu vyrobeného
sroubu. Podle rozlozeni kriterialnich veli¢in ve Sroubu lze usoudit na mista, potencialné ne-
bezpecéna z hlediska vzniku tvarného lomu. Grafické zobrazeni rozlozeni kriterialnich veli¢in
C4 a C6 v obou analyzovanych variantach sroubu je uvedeno na obr.8 a 9. Z obrazki je pa-
trné, ze kritické misto je ve vsech pripadech lokalizovano na vnéjsim obvodu hlavy sroubu.
Maximéalni dosazené hodnoty kriteridlnich veli¢in jsou rovny C4 = 248 MPa a C6 = 0,383
pro variantu 1, resp. C4 = 185 MPa a C6 = 0.28 pro variantu 5. V obou pfipadech se
jedna o hodnoty, lezici na bezpecné strané vii¢i meznim lomovym hodnotam dle tabulky 1.
Z vysledki je rovnéz patrné, ze varianta 5 ma vysi bezpecnost vici tvarnému lomu béhem
vyroby nez varianta 1.
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Obrazek 8: Rozlozeni kriteridlnich hodnot C4, C6 po prufezu sroubu - varianta 1
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Obrazek 9: Rozlozeni kriterialnich hodnot C4, C6 po prufezu sroubu - varianta 5



5. Zavér

Na prikladu sroubu M10, vyrobeného ze dvou rtznych primérta vstupniho polotovaru -
sroubového dratu - byl ukadzan postup aplikace lomovych kritérii, umoznujicich predikovat
poruseni materidlu béhem procesu vyroby. Soucasti postupu byla i identifikace
materidlovych parametrti vybranych kritérii. Resené piiklady prokazaly, Ze u konkrétné
navrzenych technologickych postupti nehrozi nebezpeci vzniku tvarného lomu. Dalsi fesené
varianty budou uvedeny pii Gstni prezentaci ptfispévku v pribéhu jednani konference.
Predpokladame, Ze navrzena metodika bude dale vyuzivana pfi feseni konkrétnich
technickych problémi, podle potieb spolupracujicich primyslovych podnikii.
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