
 

 

 

 

 

 

NUMERICAL PREDICTION OF CENTRAL BURSTING  
IN AXISYMMETRIC COLD DRAWING  

OF BRASS BAR 

P. Skalka, P. Janí�ek, J. Petruška, B. Maroš 

Summary:  The paper deals with problems of the central burst defect prediction 
in axisymmetric cold drawing of the brass bar. The problem is analyzed 
numerically by using 2D finite element analysis (FEA). The quantitative influence 
of the process parametrs (the diameter reduction ratio, the die semi-angle, the 
friction coefficient) on the stress – strain hystory are studied and qualitative 
comparison with some available experimental data are given. The paper presents 
the results of the geometry effect on the occurrence of the central bursting.  

 

1. Úvod 

         P�i výrob� mosazných ty�í, které se 
vyrábí z ingotu dop�edným protla�ováním 
a následn� protahováním na kone�ný 
rozm�r, vznikají vícenásobné lomy s velmi 
složitými, tvarov� tém�� deterministicky 
popsanými lomovými plochami. Protažené 
ty�e se v�tšinou „rozlomí“ na t�i 
samostatná t�lesa, jejichž podélné okraje 
mají do hloubky p�ibližn� 5mm tvar 
sinusové lomové plochy (obr.1). V rámci 
�ešení tohoto problému byly provedeny 
analýzy struktur a chemického složení 
mosazné slitiny a metodou kone�ných 
prvk� deforma�n� - nap��ové analýzy 
simulující proces protahování. Na základ� 
t�chto analýz pak byla formulována 
hypotéza o možných p�í�inách, které 
vedou k porušení soudržnosti t�chto ty�í. 
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Obr.1 Lom mosazné ty�e 
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2. Technologie výroby mosazných ty�í  

Mosazné ty�e se vyrábí dop�edným protla�ováním, p�i kterém se z mosazného ingotu 
vytvá�í ty� ur�itého profilu a rozm�r�. Tento proces probíhá p�i teplotách 700-750°C  
s rychlostí protla�ování 54mm/s. Bude-li dodržena teplota protla�ování v tomto rozmezí,  
dá se p�edpokládat, že po protla�ení nebude v ty�i zbytková napjatost. Takto vyrobená ty� se 
dále kalibruje protahováním na kone�né rozm�ry. Protahování probíhá za pokojové teploty 
s rychlostí 460mm/s. Je všeobecn� známo, že v protahovaných ty�ích vzniká výrazná 
zbytková napjatost. Z t�chto d�vod� se tato studie zam��uje zejména na druhý technologický 
proces – protahování. 

K významným parametr�m protahování pat�í redukce vstupního pr�m�ru na pr�m�r r 
(vstupní pr�m�r je 29,2 mm), úhel - αααα tvá�ecí formy a sou�initel t�ení - f. Cílem této studie je 
poskytnout informace o tom, do jaké míry jsou ovliv�ovány napjatostní pom�ry v ty�ích po 
protažení v závislosti na zvolených parametrech. 

 
Obr.2 Schéma technologického procesu - protahování 

2. Regresní závislost napjatosti v závislosti na parametrech protahování  

 Algoritmus pro stanovení napjatostních pom�r� v protahovaných ty�ích, v závislosti 
na zvolených parametrech protahování, je analogický algoritmu pro plánovaní m��ení 
v podmínkách regresní analýzy. Každý z t�chto parametr� se pohybuje v ur�itém rozsahu 
hodnot: 

r =  28.2 – 26.2 mm, αααα = 5 – 10 °, f = 0.1 – 0.3. 

Chceme-li provést kvadratickou regresní závislost napjatosti na uvedených 
parametrech protahování, musíme provést 33 = 27 kombinací (výpo�t�), nebo� pro 
kvadratickou regresi pot�ebujeme práv� t�i hodnoty (minimální, st�ední a maximální hodnotu) 
z daného intervalu hodnot parametr� protahování.  

3. Výpo�tové modelování technologického procesu výroby - protahování 

Modelování procesu protahování ty�í je �ešeno jako 2D osov� symetrický p�ímý 
problém, s využitím metody kone�ných prvk� v programovém systému ANSYS 9.0. Díl�í 
výpo�tové modely materiálu, geometrie a vazeb jsou nelineární. Uvažuje se deforma�ní 
zat�žování. Diskretizace modelu byla provedena rovinným 8-uzlovým prvkem PLANE 183 
s využitím U/P formulace. Vazba tvá�eného materiálu s okolím (tvá�ecí formou) je 
realizována prost�ednictvím 3-uzlových kontaktních prvk� CONTA 172 a TARGE 169. Pro 
tento typ zat�žování je vhodn�jší použít nelineární materiálový model s kinematickým 
zpevn�ním, který dává v�rohodn�jší výsledky než materiálový model s isotropním 
zpevn�ním.  

 

 



 

Cílem výpo�tového modelování je získat informace o velikosti a rozložení deformace 
a napjatosti v tvá�eném materiálu. 

  
Obr.3 Model geometrie, diskretizace a vazeb 

 

4. Analýza výsledk� výpo�tového modelování  

Provedením série plánovaných výpo�t� s r�znou geometrií a sou�initelem smykového 
t�ení lze nyní stanovit vliv jednotlivých parametr� protahování (r, α, f) na napjatost  
a deformaci uvnit� jednotlivých ty�í po protažení. Z hlediska vzniku porušování je z�ejm� 
potenciáln� nebezpe�ným místem st�ed protahované ty�e v oblasti p�echodového kužele. 
K popisu porušování se v teorii tvá�ení používají lomová kritéria. Na základ� p�edchozích 
prací a literárních podklad� [1-5] bylo vybráno kritérium Cocroft – Latham a kritérium 
st�edního nap�tí σm. 

 

 

Obr.4 Hlavní nap�tí σ1 a kumulovaná intenzita plastického p�etvo�ení NLEPEQ 

 

 

Obr.5 St�ední nap�tí σm – hydrostatický tlak NLHPRES 

 



 

5. Lomové kritérium Cocroft - Latham 

Uvedené kritérium vyjad�uje plastickou práci tahové složky napjatosti na jednotku 
objemu. V okamžiku dosažení kritické hodnoty se p�edpokládá vznik tvárného lomu:  

 
σ1- maximální hlavní tahové nap�tí, εf – kumulované ekvivalentní p�etvo�ení p�i porušení 

 
Výsledky výpo�tového modelování umož�ují vy�íslit v každém bod� �ešené oblasti 

integrál z tohoto kritéria a ur�it tak rozložení plastické práce po pr��ezu. 
 

 

Obr.6 Rozložení kritéria Cocroft – Latham (C4) pr��ezem protahované ty�e 

 

Kritérium ukazuje, že místo uprost�ed protažené ty�e se jeví jako potenciáln� 
nebezpe�né, v n�mž by teoreticky m�lo dojít k tvárnému porušení. Provedením regresní 
analýzy tohoto kritéria v závislosti na úhlu αααα    tvá�ecí formy,    velikosti redukce na pr�m�r r a 
sou�initeli smykového t�ení f (který považujeme za konstantní f = 0.1) obdržíme následující 
grafické zobrazení.  

 

Obr.7 Regresní závislost kritéria Cocroft – Latham (C4) jako funkce úhlu a redukce pr�m�ru  
pro sou�initel smykového t�ení f = 0.1 



 

Výsledky regresní analýzy kritéria Cocroft – Latham (C4) jsou však v rozporu 
s experimenty (obr.9). Podle této závislosti je nejvýhodn�jší geometrická konfigurace pro 
protahování taková, kde úhel αααα tvá�ecí formy a redukce r na pr�m�ru ty�e jsou minimální. 
Tento fakt je však v rozporu s realitou, nebo� podle experiment� se ukazuje jako vhodn�jší 
kombinace minimální uhel αααα tvá�ecí formy a maximálním redukce r na pr�m�ru. Rozpor 
tohoto kritéria s realitou je zp�soben velkými plastickými deformacemi uvnit� protahované 
ty�e. Hodnoty plastických deformací pak v integrálu dominují nad složkou prvního tahového 
nap�tí σ1 a kritérium pak ztrácí vypovídající schopnost pro predikci tvárného porušení 
protahovaných ty�í v závislosti na parametrech protahování. Místo p�ípadného porušení 
tvárným lomem však kritérium identifikuje správn� a je v souladu s realitou. Lze tedy 
konstatovat, že kritérium Cocroft – Latham nelze použít pro posouzení vlivu parametr� 
protahovaní na porušování ty�í tvárným lomem. 

 

6. Lomové kritérium σσσσm – st�ední nap�tí 

Vzhledem k nevhodné formulaci p�edchozího kritéria, které nemá požadovanou 
vypovídající schopnost pro predikci porušení materiálu tvárným lomem v závislosti na 
parametrech protahování, bylo použito jednodušší kritérium, které sice nezohled�uje 
plastickou práci tahové složky napjatosti na jednotku objemu, ale jak bude dále 
dokumentováno, správn� identifikuje místo, ve kterém dochází k porušení protahovaných 
ty�í. Rozhodujícím kritériem pro porušení materiálu je v tomto p�ípad� mezní hodnota 
st�edního nap�tí, po jejímž dosažení se protahovaná ty� poruší.  

              σσσσm = σσσσMEZNÍ ,    kde  σm = (σ1 + σ2 + σ3) / 3.      

Dále bude ukázáno, že klesající tendence st�edního nap�tí (obr.8), se zv�tšující se 
redukcí r a zmenšujícím se úhlem α α α α tvá�ecí formy, je ve shod� s experimentáln� zjišt�nými 
daty (obr.9). Toto jednoduché kritérium má tedy ur�itou vypovídající schopnost o porušení 
protahovaných ty�í v závislosti na parametrech protahování. 

 

Obr.8 Regresní závislost kritéria σm (st�ední nap�tí) jako funkce úhlu a redukce pr�m�ru 
pro sou�initel smykového t�ení f = 0.1 



 

6. Srovnání lomového kritéria σσσσm s experimentem 

 Experimentáln� bylo prokázáno, že u protahovaných ty�í daného materiálu dochází 
k porušování v závislosti na velikosti redukce r pr�m�ru a úhlu αααα tvá�ecí formy (obr.9). 
Regresní závislost z nam��ených dat pak rozd�luje oblast nezávisle prom�nných parametr� 
protahování αααα a r na dv� podoblasti – na oblast bezpe�ného protahování a oblast, ve které 
nastane porušení materiálu p�i protahování. 

 
Obr.9 Experimentáln� zjišt�ná závislost bezpe�ného protahování  

 jako funkce úhlu a redukce pr�m�ru [5] 

  

Zobrazíme-li �ezy regresní závislosti σm rovinou σm = konst. (obr.8), získáme soustavu k�ivek 
(obr.10). Srovnáním k�ivek (obr. 9 a obr. 10) je možné konstatovat, že mají podobný 
charakter. Z této skute�nosti vyplývá, že lomová podmínka st�edního nap�tí σm  je v souladu 
s experimenty. 

 

Obr.10 �ezy regresní závislostí kritéria σm, pro σm = konst. 
 



 

7. Záv�r 

 Z vybraných dvou kriterií, které popisují lomové chování protahovaných ty�í 
v závislosti na parametrech protahování, odpovídá skute�nosti kritérium st�edního nap�tí σm. 
Dosažené pr�b�hy st�edního nap�tí jsou pouze kvalitativní, ve shod� s experimentáln� 
získanými pr�b�hy, nebo� pro kvantitativní posouzení není zatím známa mezní hodnota 
st�edního nap�tí. Pro stanovení mezní hodnoty, identifikace mezní k�ivky v diagramu 
st�edního nap�tí (obr.10), je pot�eba ješt� provést sérii experiment�, na základ� nichž se ur�í, 
pro jaké hodnoty sledovaných parametr� protahování nastane uprost�ed ty�e porušení 
materiálu. Budou-li experimentáln� zjišt�ny mezní hodnoty parametr� protahování, lze 
podmínku st�edního nap�tí považovat za mezní podmínku pro porušování protahovaných ty�í. 
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