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NUMERICAL PREDICTION OF CENTRAL BURSTING
IN AXISYMMETRIC COLD DRAWING

OF BRASS BAR

P. Skalka, P. Jani¢ek, J. Petruska, B. Maros

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
[riction 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. Uvod

Pii vyrobé mosaznych tyci, které se
vyrdbi z ingotu dopfednym protlaCovanim
a nasledné¢ protahovanim na konecny
rozmér, vznikaji vicendsobné lomy s velmi
slozitymi, tvarové téméef deterministicky
popsanymi lomovymi plochami. Protazené
tyCe se vétSinou rozlomi* na tfi
samostatnd télesa, jejichZz podélné okraje
maji do hloubky pfibliZzné Smm tvar
sinusové lomové plochy (obr.1). V rdmci
feSeni tohoto problému byly provedeny
analyzy struktur a chemického sloZeni
mosazné slitiny a metodou konecnych
prvki deformacné - napétové analyzy
simulujici proces protahovéni. Na zdklad¢
téchto analyz pak byla formulovina
hypotéza o moZznych pfi€indch, které
vedou k poruSeni soudrZznosti téchto tyci.

Obr.1 Lom mosazné tyce
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2. Technologie vyroby mosaznych ty¢i

Mosazné tyCe se vyrabi dopiednym protlacovanim, pii kterém se z mosazného ingotu
vytvari ty¢ uréitého profilu a rozmért. Tento proces probihd ptfi teplotich 700-750°C
s rychlosti protlaCovani 54mm/s. Bude-li dodrZena teplota protlaCovani v tomto rozmezi,
da se predpokléddat, Ze po protlaceni nebude v ty¢i zbytkova napjatost. Takto vyrobend ty¢ se
dale kalibruje protahovdnim na kone¢né rozméry. Protahovéni probihd za pokojové teploty
srychlosti 460mm/s. Je vSeobecné zndmo, Ze v protahovanych tycich vznikd vyraznd
zbytkova napjatost. Z téchto diivodl se tato studie zamétfuje zejména na druhy technologicky
proces — protahovani.

K vyznamnym parametrim protahovani patii redukce vstupniho priiméru na primér r
(vstupni pramér je 29,2 mm), thel - o tvareci formy a soucinitel tieni - f. Cilem této studie je
poskytnout informace o tom, do jaké miry jsou ovliviiovany napjatostni poméry v ty€ich po
protaZeni v zavislosti na zvolenych parametrech.
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Obr.2 Schéma technologického procesu - protahovani

2. Regresni zavislost napjatosti v zavislosti na parametrech protahovani

Algoritmus pro stanoveni napjatostnich poméra v protahovanych tycich, v zavislosti
na zvolenych parametrech protahovéni, je analogicky algoritmu pro pldnovani méteni
v podminkdch regresni analyzy. KaZzdy z téchto parametrii se pohybuje v uréitém rozsahu
hodnot:

r=282-262mm,o=5-10°1f=0.1-0.3.

Chceme-li provést kvadratickou regresni zdvislost napjatosti na uvedenych
parametrech protahovani, musime provést 3° = 27 kombinaci (vypoétl), nebot’ pro
kvadratickou regresi potfebujeme pravé tfi hodnoty (minimalni, stfedni a maximalni hodnotu)
z daného intervalu hodnot parametrti protahovani.

3. Vypoctové modelovani technologického procesu vyroby - protahovani

Modelovani procesu protahovédni ty¢i je feSeno jako 2D osové symetricky piimy
problém, s vyuZitim metody kone¢nych prvkl v programovém systému ANSYS 9.0. Dil¢i
vypoctové modely materidlu, geometrie a vazeb jsou nelinedrni. Uvazuje se deformacni
zatézovani. Diskretizace modelu byla provedena rovinnym 8-uzlovym prvkem PLANE 183
svyuzitim U/P formulace. Vazba tvafeného materidlu s okolim (tvafeci formou) je
realizovdna prostfednictvim 3-uzlovych kontaktnich prvki CONTA 172 a TARGE 169. Pro
tento typ zatéZovani je vhodné&j$i pouZit nelinedrni materidlovy model s kinematickym
zpevnénim, ktery davd vérohodnéjsi vysledky nez materidlovy model s isotropnim
zpevnénim.



Cilem vypoctového modelovani je ziskat informace o velikosti a rozloZeni deformace
a napjatosti v tvafeném materialu.

uY=0 UY = hodnota posuvu
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Obr.3 Model geometrie, diskretizace a vazeb

4. Analyza vysledki vypoctového modelovani

Provedenim série planovanych vypocti s riznou geometrii a soucinitelem smykového
tteni l1ze nyni stanovit vliv jednotlivych parametrti protahovéani (r, o, f) na napjatost
a deformaci uvnitf jednotlivych ty¢i po protaZzeni. Z hlediska vzniku poruSovani je ziejmé
potencidlné nebezpecnym mistem stfed protahované tyCe v oblasti prechodového kuZele.
K popisu porusSovani se v teorii tvareni pouZzivaji lomova kritéria. Na zdklad¢ piedchozich
praci a literdrnich podkladd [1-5] bylo vybrdno kritérium Cocroft — Latham a kritérium
sttedniho napéti o,,.

INSYS 9.0R1
PIOT N 1

e

143.284
268.097

L1724

L NI |

Obr.5 Stredni napéti O,,, — hydrostaticky tlak NLHPRES



5. Lomové Kritérium Cocroft - Latham

Uvedené kritérium vyjadiuje plastickou prici tahové slozky napjatosti na jednotku
objemu. V okamziku dosaZeni kritické hodnoty se pfedpokldda vznik tvarného lomu:

E f _
Cockroft — Latham : C4 = / oid e
0
o:1- maximdlni hlavni tahové napéti, &— kumulované ekvivalentni pietvoreni pii poruseni

Vysledky vypoctového modelovani umoziuji vycislit v kazdém bod¢ feSené oblasti
integrdl z tohoto kritéria a urcit tak rozloZeni plastické prace po prutrezu.
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Obr.6 Rozlozeni kritéria Cocroft — Latham (C4) prifezem protahované tyce

Kritérium ukazuje, Ze misto uprostied protazené tyCe se jevi jako potencidlné
nebezpecné, vnémz by teoreticky mélo dojit k tvarnému poruSeni. Provedenim regresni
analyzy tohoto kritéria v zdvislosti na thlu o tvafeci formy, velikosti redukce na primér r a
souciniteli smykového tfeni f (ktery povaZzujeme za konstantni f = 0.1) obdrZime ndsledujici
grafické zobrazeni.
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Obr.7 Regresni zavislost kritéria Cocroft — Latham (C4) jako funkce dhlu a redukce priméru
pro soucinitel smykového tieni f = 0.1



Vysledky regresni analyzy kritéria Cocroft — Latham (C4) jsou vSak v rozporu
s experimenty (obr.9). Podle této zdvislosti je nejvyhodnéjsi geometrickd konfigurace pro
protahovani takovd, kde dhel o tvafeci formy a redukce r na priméru tyce jsou minimalni.
Tento fakt je vSak v rozporu s realitou, nebot’ podle experimentll se ukazuje jako vhodné&jsi
kombinace minimdlni uhel o tvafeci formy a maximdlnim redukce r na priméru. Rozpor
tohoto kritéria s realitou je zptisoben velkymi plastickymi deformacemi uvniti protahované
tyCe. Hodnoty plastickych deformaci pak v integralu dominuji nad slozkou prvniho tahového
napéti 6, a kritérium pak ztrdci vypovidajici schopnost pro predikci tvarného poruseni
protahovanych ty¢i v zdvislosti na parametrech protahovani. Misto piipadného poruseni
tvarnym lomem vSak kritérium identifikuje spravné a je v souladu srealitou. Lze tedy
konstatovat, Ze kritérium Cocroft — Latham nelze pouzit pro posouzeni vlivu parametra
protahovani na poruSovani ty¢i tvarnym lomem.

6. Lomové kritérium c,, — stfedni napéti

Vzhledem k nevhodné formulaci predchoziho kritéria, které nemd pozadovanou
vypovidajici schopnost pro predikci poruSeni materidlu tvidrnym lomem v zdvislosti na
parametrech protahovani, bylo pouZito jednodu$s$i kritérium, které sice nezohlediuje
plastickou praci tahové slozky napjatosti na jednotku objemu, ale jak bude dale
dokumentovédno, sprdvné identifikuje misto, ve kterém dochézi k porusSeni protahovanych
ty¢i. Rozhodujicim kritériem pro poruSeni materidlu je v tomto pifipadé mezni hodnota
sttedniho napéti, po jejimz dosaZeni se protahovana ty¢ porusi.

Om = OmEezni, kde O, =(07.0,.03)/3.

Déle bude ukdzéano, Ze klesajici tendence stfedniho napéti (obr.8), se zvétSujici se
redukci r a zmenSujicim se thlem o tvafeci formy, je ve shod€ s experimentalné zjiSt€énymi
daty (obr.9). Toto jednoduché kritérium m4d tedy urcitou vypovidajici schopnost o poruseni
protahovanych ty¢i v zavislosti na parametrech protahovani.
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Obr.8 Regresni zavislost kritéria Om (stiedni napéti) jako funkce dhlu a redukce priméru
pro soucinitel smykového tfeni f = 0.1



6. Srovnani lomového kritéria G, s experimentem

Experimentalné bylo prokdzédno, Ze u protahovanych ty¢i daného materidlu dochdzi
k poruSovéani v zdavislosti na velikosti redukce r priméru a dhlu o tvareci formy (obr.9).
Regresni zdvislost z naméfenych dat pak rozdéluje oblast nezdvisle proménnych parametrti
protahovani o a r na dvé podoblasti — na oblast bezpecného protahovani a oblast, ve které
nastane poruseni materidlu pii protahovani.
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Obr.9 Experimentaln¢ zjisténa zavislost bezpe¢ného protahovani
jako funkce thlu a redukce priméru [5]

Zobrazime-li fezy regresni zavislosti G, rovinou 6y, = konst. (obr.8), ziskdme soustavu kiivek
(obr.10). Srovnanim kiivek (obr. 9 a obr. 10) je moZné konstatovat, Ze maji podobny
charakter. Z této skute¢nosti vyplyva, Ze lomovéa podminka stfedniho napéti 6, je v souladu
s experimenty.
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Obr.10 Rezy regresni zavislosti kritéria Gm, pro Gp, = konst.



7. Zavér

Z vybranych dvou kriterii, které popisuji lomové chovani protahovanych tyci
v zavislosti na parametrech protahovani, odpovidd skutecnosti kritérium stfedniho napéti op,.
Dosazené pribchy stfedniho napéti jsou pouze kvalitativni, ve shod¢ s experimentdlné
ziskanymi pribéhy, nebot’ pro kvantitativni posouzeni neni zatim zndma mezni hodnota
sttednitho napéti. Pro stanoveni mezni hodnoty, identifikace mezni kiivky v diagramu
sttedniho napéti (obr.10), je potfeba jeSté provést sérii experimentl, na zdkladé nichZ se urci,
pro jaké hodnoty sledovanych parametrii protahovani nastane uprostied tyCe poruSeni
materidlu. Budou-li experimentdlné zjiStény mezni hodnoty parametrii protahovani, lze
podminku stfedniho napéti povazovat za mezni podminku pro porusovani protahovanych tyci.
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