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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva studii vlivu procesnich parametri pii dopiedném
protlacovani na vznik centrdlnich trhlin v pratlatku pomoci vypoctového modelovani.
Vypocet byl proveden v programu ANSYS 11 a byl stanoven vliv tieni, reduk¢éniho Uhlu,
redukce prarezu a poctu protlacovacich operaci pro ocel 12 050.3 dle vybranych kritérii.

KLICOVA SLOVA

Vypoctova simulace, dopredné protlacovani, vznik centranich trhlin

ABSTRACT

This Master’s thesis deals with the influence of process parameters in forward
extrusion on the initiation of chevron cracks in material by numerical simulation. Solution
was executed by ANSYS 11 and the influence of fiction, angle of reduction, reduction and
numbers of extrusion operations was solved for the 12 050.3 steel by the chosen conditions.
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1. Uvop

Tvéreni kova patii mezi progresivni strojirenské technologie. Vedle velké Uspory
materidla  podstatné zvySuje produktivitu préce sniZzovanim pracnosti a zkracovanim
vyrobnich cyklu, které piiznivé snizuje vyrobni néklady.

Tvarenim se vyrabéji ty vyrobky, jejichz vyroba jinym zpisobem by byla obtizna nebo
drah&. Potiebnych tvari se dosahuje riznymi zptasoby valcovani, kovani, protlacovani, tazeni,
ohybani, raZeni, stiihéni, tlaceni jinymi.

Mechanické vlastnosti kovi a dlitin tvareni zlepSuje. Zvysuje se pevnost, struktura
materidlu se zjemnuje uzaviraji se mikroskopické dutinky. Vhodnym postupem pri vyrobé je
moZno zlepSit vlastnosti ve sméru, kde bude souc¢éstka nejvic namahana.

Pri protlatovani za studena je prem¢éna vychoziho tvaru polotovaru na soucéast
poZadovaného tvaru pasobenim tlaku lisu. Protlacovanim se vyrabéji plné i duté soucasti,
nejéastéji rotacniho tvaru. ProtoZe napéti pusobici pii protlatovani jsou pievazné tlakova,
tvarnost kovu se zvy3uje a lze dosdhnout velkych deformaci v jedné tvéeci operaci. Pretvarny
odpor je velky, proto protlacovani vyzaduje velkych tvérecich sil.

Tato préace se zabyva doprednym protlagovanim téles plného kruhového praiezu za
studena a moznosti vzniku centrénich trhlin v pratlacku. Doprednym protlacovanim za
studena se rozumi, Ze material tece ve sméru pohybu priatlacku a teplota protlatovani je pod
rekrystalizacni teplotou.

V prutlacku vznikaji v dasledku nehomogenity plastické deformace vyznamné tahova
napéti, ktera mohou zpusobit vznik vnittnich trhlin na ose pratlacku. Hlavnim cilem této préce
je pomoci vypoétového modelovani stanovit vlivy zékladnich procesnich parametri na
nebezpei vzniku téchto trhlin.

DIPLOMOVA PRACE 10 Zbynék Musil
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2. POPISPROBLEMOVE SITUACE

Vyskyt osovych trhlin neni ¢asty jde viak o defekty nebezpecné, zjistitelné pouze
zkouskami ultrazvukem nebo rentgenem. Osovy defekt se objevi zpravidla pti malych
redukcich u viceoperacniho tvareciho postupu, kde je tato operace zarazena jako konecna.
Dalsimi inicidory téchto vad jsou veétSi redukeni dhly, veétSi povrchové treni a malé
zpeviovaci kapacity materiélu.

Bylo zji&eno, Ze vnitini vady pratlacka maji tvar hrotu Sipu se Spi¢kou orientovanou
ve sméru toku materidlu a nalézaji se zpravidla najejich ose. Na vzniku téchto trhlin se podil i
tahova napjatost, ktera souvisi s nehomogenitou deformace na ose prutlacku.

Velmi praktickym prostiedkem predpovédi podminek za kterych vznikaji tyto defekty
jsou limitni diagramy obsahujici mezni krivky, které vymezuji oblast dobrych pratlacka od
oblasti pratlackn s vadami.

3. FORMULACE PROBLEMU A CiLE RESENI

3.1.Formulace problému

Pomoci vypoétového modelovani (velké deformace, plasticita, kontakt) stanovte vliv
z&kladnich procesnich parametru (tieni, velikosti redukce, redukéniho Uhlu, materidlu) na
nebezpeti vzniku vnitinich trhlin pii dopiedném protlatovani za studena. Proved'te literarni
reSerSi a srovnejte vysledky numerickych vypoctia s dostupnymi liter&rnimi prameny.

3.2.Cile reseni

Vytvoieni metodiky pro tvorbu pirehlednych procesnich map, umoziujicich rychlé
stanoveni parametri procesu protlacovani bez poruseni materidlu centrdni trhlinou. llustrace
tvorby uvedené mapy pro vybrany rozsah procesnich parametru.

DIPLOMOVA PRACE 11 Zbynék Musil
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4. SYSTEM PODSTATNYCH VELICIN
Objekt: pratlacek
S0 — Okoli objektu:
- pratlacnice
S1 - Geometrie a topologie objektu:
- rozmery prutlacku a pratlacnice
- vzgjemna poloha pritlacku a prutlacnice
S2 — Podstatné vazby objektu k okoli:
- kontakt pratla¢nice-pratlacek, koeficient treni
S3 — Aktivace objektu z okoli:
- deformagni zatizeni v podob¢ posuvi
$4 — Ovliviiovani objektu z okoli:
- velikost redukce a redukéniho ahlu
- pocet zatéZovacich kroku
- treni
S5 —Vlastnosti prvki struktury:
- materidlové vlastnogti
- tuhost kontaktu
S6 — Procesy a stavy:
- deformacné-napétové stavy
S7 — Projevy chovani objektu:
- zménatvaru objektu
- moznost vzniku trhlin v objektu
S8 — Dudedky projevi:

- zivotnog prutlacku

Znédmé jsou priciny, nezndmé jsou dusledky. Jedna se o piimy problém.

DIPLOMOVA PRACE 12 Zbynék Musil
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5. KRITERIA PORUSOVANI
Pro posouzeni nebezpecnosti vzniku centrdnich trhlin byly pouZity nésledujici
Kritéria
5.1.Kritérium redukovaného pretvoieni

Podle tohoto kritéria tvarné poruSeni nastane v okamziku, kdy redukované pretvoreni
v daném mist¢ dosdhne kritické hodnoty

e=e;. (1)
5.2.Kritérium Cockcr oft-L atham-Oh

Podle kritéria Cockcroft-Latham [4] dojde k poruSeni, kdyZ integrd redukovaného

pretvoreni vynasobeny prvnim hlavnim napétim s, dosahne své kritické hodnoty

ef

Ols.)de=C, (2)
0
kdevyraz (s,) je pti z&porné hodnoté s, nulovy apii kladné hodnots roven s, .
Oh [5] modifikoval toto kritérium tim, Ze prvni hlavni napéti s, normalizoval

redukovanym nap&tim s

eils ) _
(‘)<S_—1>de=CCLO. (3)

0
5.3.Kritérium Rice-Tracey

Podle kritéria Rice-Tracey [6] dojde k poruseni, kdyZ nésledujici vztah dosadhne své
kritické hodnoty

S a8
e —hzde=C,, (4)
O(fxpgz p RT

kde h je parametr triaxiality

h=3m, (5)
S
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54.Kritérium RTCL

Torngvist [7] spojil dveé kritéria, ktera potiebuji pouze jednu materiadlovou konstantu,
triaxialitu h, a vykazuji dobré vysledky v oblasti tahové (Rice-Tracey) a tlakové
(modifikované Cockcroft-Latham-Oh). Modifikaci provedl Wierzbicky a Werner [8]
prevedenim kritéria Cockcroft-Latham-Oh na formu obsahujici pouze triaxialitu h . Kritérium

RTCL je tedy popsano vztahem

Of (") e 9€ = Crrer s (6)

0

kde vahova funkce poruSeni je definovana na tiech intervalech

i 1
T 0 ro hgfg-=
: p 3
1 _1+h.12- 22 1 1
f(h)ere =12 — pro --<h<z. (7)
i & +\/12- 27 3 3
T ..
| iexp@hg pro h3 l
f 165 &2 g 3

5.5.Kritické hodnoty kritérii

Kalibraci kritickych hodnot jednotlivych kritérii pro ocel 12 050.3 provedl Borkovec
ve své disertacni praci [3]. Tyto hodnoty budou déle pouzity jako mezni stavy mozného
vzniku centrdni trhliny v pratlacku pro jednotliva kritéria.

- Kritérium redukovaného pretvoreni: e =142

- Kiritérium Cockcroft-Latham-Oh: Coo =0,492
- Kiritérium Rice-Tracey: Cyr =0,374
- Kiritérium RTCL: Crre =0,227

DIPLOMOVA PRACE 14 Zbynék Musil
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6. TVORBA VYPOCTOVEHO MODELU

Vypoctovy model byl vytvoren v MKP systému ANSYS 11.0. Uloha je nelineérni
z hlediska materialu, kontaktu i geometrie (velké deformace).

6.1.Model materialu

Vypoctova simulace byla provedena pro ocel 12 050.3. Pro tento material byly znamy
hodnoty z tahové zkou3ky a kritické hodnoty pro kritéria poruSeni.

6.1.1. Definice kiivky napéti-pietvoreni
Zakladni materidlovy vstup do vypoctu je kiivka napéti-pietvoreni. Nej¢astéjSim
podkladem je piimy vystup z tahové zkoudky, coz je kiivka s - e ve smluvnich hodnotéch.
Tyto hodnoty je nejprve nutné prevést na skute¢na napéti a logaritmicka piretvoreni.
Pretvoreni se nejcastéji urcuje tenzometry nebo pritahoméry a vyjadiuje miru
pretvoreni télesa. Takzvané inZenyrské pretvoreni |ze pro jednoosou napjatost definovat
vztahem

e= ; (8)

kde L je deformovanadélkavzorku a L, je ptvodni délka vzorku.
Toto pretvoreni ale neni vhodné pro popis velkych deformaci. Pro velké deformace se
pouZiva logaritmické neboli skutecné pretvoreni, které je definovano prirastkovym vztahem

dL
de=—, 9
3 (9)

z kterého |ze integraci z po¢atecniho do koncového stavu ziskat vztah
e= Ini. (10)
L,

Pokud je deformace rovnomérna, tedy pied vznikem kreéku pii tahové zkousce, 1ze
mezi témito hodnotami prevédét vztahy

e=In(e+1), (11)

s =s, (e+1). (12)

DIPLOMOVA PRACE 15 Zbynék Musil
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6.1.2. PouZity model materialu

Materidl byl modelovan jako elasto-plasticky sizotropnim zpevnénim. Modul
pruznosti pro ocel byl pouzit 2,140° Pa a Poissonova konstanta 0,3. Nelinearity byly

modelovany multilinearni kiivkou danou sedmi body.

1200 ! | ! !

1000

g0o

600

napéti [ MPa |

400

ooo b ........................... .......................... .......................... ........................ _

pfetvofeni [ -]

Obr. 1 Modd materidlu
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6.2.M odel geometrie

Jelikoz se jedn& o rotacné symetrickou soucast, byl model vytvoien ve 2D za pouZziti
axisymetrie. Cely model byl tvoren parametricky, aby bylo cely vypocet mozno provadet
opakované se zmenénymi sledovanymi parametry.

Prutlacek byl modelovan jako obdélnik, jehoZz jedna strana predstavovala pramér a
druhé jeho délku.

Pratlacnice byla modelovana jako tuhé téleso pouze pomoci styénych ¢ar ve kterych
dochazi ke kontaktu s pratlackem. Tim dochézi k znatnému zjednoduSeni ulohy a k ¢asové
Uspoie béhem vypoctove simulace. V geometrii pratlacnice ma hlavni vliv tvar redukéni ¢asti.
Ten je dan velikosti redukce, redukéniho ahlu a piechodovymi poloméry.

Byl zkouman i vliv protlacovani na vice operaci, tudiz byla pritlagnice modelovana
v nékterych simulaci vicekrét s riznymi parametry av raznych polohéch vigci pratlacku.

Proménné parametry v modelu geometrie:
RV — polomér vzorku

LV —dékavzorku

LV

R11 — polomér 1 na prvnim stupni

RV

R12 — polomér 2 na prvnim stupni

LR1 — délka redukeni ¢asti na prvnim stupni

RAD1 — prechodové zaobleni 1

RAD2 — prechodové zaobleni 2

Obr. 2 Model geometrie

Pri analyze protlatovani na vice kroka bylo pouZito shodného typu geometrie
pratlacnice. LiSily se pouze indexy u fidicich parametra, aby bylo mozné nastavit odlisné
hodnoty sledovanych parametri na kazdém stupni zvlast.

DIPLOMOVA PRACE 17 Zbynék Musil
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Uhel a , udavany ve °, je jednim ze sledovanych parametrii geometrie, neni viak jeji
fidici parametr, jeho velikost se fidi pies parametr LR1
_Rl11- R12

tga
DalSim sledovanym parametrem geometrie je velikost redukce dana v procentech. Lze

LR1 (13)

ji udavat jako redukci prameéru

r, = Ril- Ri2 300, (14)
R11
nebo castéji jako redukci prurezu
R11% - R12?
r =————x00. 15
° R112 (15)

6.2.1. Diskretizace modelu geometrie

Pratlacnice byla modelovana jako tuhé téleso. Jeji elementy byly vytvoieny piimo
z Car jeji geometrie.

Diskretizace pratlacku na konecnoprvkovou mapovanou sit byla vytvoiena
parametricky stidicimi parametry:  ppl — pocet prvka po poloméru vzorku

pp2 — pocet prvki po délce vzorku

Simulace byla provedena s nékolika raznymi typy siti a byly sledovény rozdily mezi
vysledky jednotlivych vypoctu.

Sité byly vytvoreny mapované a bylo odzkouSeno sedm typu siti z riznou hustotou.
Kazdé zhusténi sit¢ vede k zpiesnéni vypocétu ale také k vyraznému prodlouZeni casu
simulace. Z diavodu velkého mnoZstvi opakovani vypoctu je vhodné najit takovou hustotu
sit¢, s kterou budou vysledky dostatecné presné a vypocet nebude nadmérné ¢asoveé narocny.

Byly odzkouSeny nasledujici typy siti:

- Sit’ 10x50 prvka Sit’ 30x150 prvki

- Sit’ 15x75 prvku

Sit’ 35x175 prvki
- Sit’ 20x100 prvki

Sit’ 40x200 prvk
- Sit’ 25x125 prvki

DIPLOMOVA PRACE 18 Zbynék Musil



USTAV MECHANIKY TELES, MECHATRONIKY A BIOMECHANIKY

200 _ ! ! ! ! ; .
: : : : : ——sif 10x50
Bl ——sit 15x75 | |
: —sif 20x100
@ ——sif 25x125
"w Rr | —sif 30x150|
s st 3sxars
= 400f ——sit’ 40x200 |
20 3 %
% ] 1 .
= :
w ] ; : :
-1000 - .
el 2000 5I 1 b 1|5 2|0 2‘5 3|0 3|5 46 4|5 50

délka protlaceni [ mm ]

Obr. 3 Vliv hustoty sité

Z grafu na Obr. 3 je patrné, Ze od hustoty sité 30x150 prvka se uZz hodnoty nijak
vyznamné neméni. Proto byla na dalSi simulace pouZzita tato sit’.

| LV

RV

Obr. 4 Diskretizace pratlacku

Na koneckoprvkovou sit’ byl pouZzit ¢tyfuzlovy prvek PLANE182 s nastavenim axisymmetric.

L @ K
@ K. L
Y |
{oraxial) | J
@ J {Triangular Option ~
X {or radial) nol reccmmended)

Obr. 5 Prvek PLANE182
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6.3.M odel vazeb

Model je v prostoru vazan rotatni symetrii kolem osy z na niZ jsou predepsany nulové
posuvy ve sméru osy X. Pratlaénice je pevné vetknuta ve vSech svych bodech. Pratlacek je
vézan kontaktem s pratlacnici a predepsanym nulovym posuvem horni stény ve sméru osy z
Tento nulovy posuv je béhem vypoctu nahrazovan délkou o kterou ma byt v daném kroku

protlacen pratlagnici.

6.4.M odel kontaktu

Kontakt mezi pratlackem a pratlacnici je modelovan pomoci tiiuzlovych prvki
CONTA172 aTARGE169.
Treni mezi prvky bylo zadano parametricky a byli provedeny simulace pro rtizné

hodnoty.

\,/—-\’/ Associated Target Surface

Contact normal Contact Element

Surface of Solid Element

Obr. 6 Prvek CONTA172

Target Segment

Parabola A

' i T X

!n

L M
Surface-to-Surface Node-to-Surface

Confact Element Contact Element
X CONTA171 or CONTA172 CONTA175

Obr. 7 Prvek TARGE169

DIPLOMOVA PRACE 20 Zbynék Musil



USTAV MECHANIKY TELES, MECHATRONIKY A BIOMECHANIKY

7. METODA ZPRACOVANI VYSLEDKU
Po provedeni vypocétu v ANSY Su byly vysledky dale zpracovavany.

Obréazky srozloZzenim napéti a jinych potiebnych udaja byly vykresleny pirimo
z ANSY S General Postprocessoru, kde bylo nutné nacist data z databéze pro konkrétni casovy
okamzik. Po natteni poZadovanych dat byl obrézek uloZzen pomoci funkce Hard Copy.

Pro ziskavani dat v konkrétnich bodech v zavislosti na ¢ase protlacovani byl pouZzit
ANSY S TimeHist Postprocessor. Zde je umoznéno pro libovolny bod vykreslit nebo vypsat
vybrané veli¢iny. Z diavodu nutnosti porovnavani hodnot sledovanych veli¢in z riznych
vypocta vylo pouzito vypsani hodnot a uloZeni do externiho textového souboru, pro viechny
provedené vypocty.

Pro dalSi zpracovani dat byl pouzit program MATLAB R2007a. Tento program byl
vybran pro dobrou schopnost zpracovavani rozsdhlych dat, moznost programovani
matematickych vzorcta svektory a maticemi dat a kvalitnimu vykresleni vysledka v grafech
ve 2D i 3D. Po importovéani vedkerych potiebnych dat bylo zvoleno znaceni velicin symboly a
indexy, které napoméhalo snadné orientaci v nattenych datech a umoziovalo programovani
jednoduchych cyklu. Téch bylo vyuZito pii nasledném programovani sledovanych kritérii pro
bod na ose pritlacku. Vysledné hodnoty pro jednotlivé vypocty byly dale uloZeny do vektord,
které bylo mozno vykreslit do graft v zavislosti na ¢ase protlacovani. Pro vytvoreni 3D grafu
byly zvektoru naéteny maximalni hodnoty zkterych byla nasledné vykreslena plocha
v zavislosti na sledovanych parametrech.
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8. SMULACE PROTLACOVANI

8.1.Defor mac¢né-napét’ova analyza protlacovani

Prvni analyza byla provedena pro vzorek o praméru 20 mm a délce 50 mm.
Konetnoprvkova sit’ byla pouZita mapovana s 30 prvky po poloméru a 150 prvky po délce.
Redukéni thel 20°, redukce prirezu 36% (redukce prameéru 20%) a koeficient tieni 0,1.

Vzorek byl protlacen o déku 50 mm a bylo sledovano napéti a pretvoreni v bodé na
ose vzorku. V grafu na Obr. 8 je prab¢h prvniho hlavniho napéti. Z néj je patrné, Ze ve vzorku
je ve sledovaném bodé prevazng tlakoveé napéti, vyjma oblasti ve které prochézi redukeni ¢asti
pratlacnice. V tomto misté se objevuji tahova napéti, kterd mohou zptisobovat vznik

centranich trhlin.

400 ! ! ! !
— 200 o s e e ....................... ......................... ......................... ........................ ]
o ; 5 j :
kil oo s s — |
= : 5 5 ;
% o1 T1)| SRR ....................... ......................... ......................... ....................... _
= : : ; :
ME 9, T3 MR .. ........................ ......................... ......................... ....................... _
ks | | ?
=
ME SEOO e s s ........................ ......................... ......................... ....................... i
3 | | ;

L e ........................ ........................ ......................... ........................ A

'10000 30 40 50

délka protlaceni [ mm |

Obr. 8 Prvni hlavni napéti a = 20°,rg =36%

Velikost, rozloZeni a poloha tahové oblasti viéi redukeni ¢ésti pratlaénice jsou patrné
z nésledujiciho obrazku (Obr. 9).
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APR 21 2010
18:36:22

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =166
TIME=30.014
s1 (AVG)
DMX =42.618
SMN =-1239
SMX =956.26

Oblast tahovych
napéti

956.26

Obr. 9 Oblast tahovych napéti a = 20°,rg = 36%

Prabéh plastického pietvoreni je zobrazen na Obr. 10. Z néj je patrné Ze veskeré
plastické zmeény probihaji pouze pti prachodu vzorku redukeni ¢asti. K jinym plastickym
zménam nedochazi.

=
ta

= &=
L =
i

redukované pietvofeni
=
(=)

T ] T — e ; ..................... i .................... S i

20 30 40 50
délka protladeni [ mm |

Obr. 10 Redukované pietvoreni a = 20°,rg = 36%
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8.2.Srovnani kritérii por usovani

Na nésledujicich grafech na Obr. 11 jsou vykresleny pribehy jednotlivych kritérii
poruSovéni, ktera byla testovana, vaci své kritické hodnoté, pri které hrozi nebezpei vzniku
trhlin.

7 0.7 :
—hodnota pietvoreni : —hodnota kritéria
———krltlcké_ hodl’]ota 06 b o e BV B R R L ———k_rltlcka" hanDta -
B st ; =
e O 1| T I S e SR
@]
= g
= = 04
[aH = U
\E LF e s '4|
i
= B 03
o >
§ E 0.2
D1 (. v v o e SR R S S 4
g 05y O
’/ ol / ____________________________________
0 L ! L 0 L L L
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
délka protladeni [ mm | délka protladeni [ mm ]
0.5 . ‘ ; ; 03 ‘
) . [—hodnota kritéria ¢ |—hodnota kritéria
; - | =~ kitickd hodnota - . [ 77 kritickd hodnota | |
. 0.2 : 1
8osr - :
= & oast :
2 fat
202t
ol ;
01r
0.05 .
Q T L L ; 0 i / i i i
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
délka protlaceni [ mm ] délka protlageni [ mm ]

Obr. 11 Pribehy sledovanych kritérii a = 20°,rg = 36%

Z téchto grafu je patrné Ze pri téchto podminkéch Zadneé kritérium své kritické hodnoty
nedosahuje.
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9. STUDIE VLIVU TRENI
Vliv koeficientu treni byl sledovan na vzorku sredukci prarezu 36% a redukénim
Uhlem 20°. Vypocet byl proveden pro ¢étyii razné koeficienty tient:

- Koeficient treni 0,08

- Koeficient treni 0,1

- Koeficient treni 0,12

- Koeficient treni 0,14

Na obrézku 12 jsou zobrazeny hodnoty prvniho hlavniho napéti. Simulace ukazala, Ze

maximélni tahova napéti na ose pratlacku rostou sklesgjicim koeficientem tieni a klesaji
s rogtoucim koeficientem treni.

A ! ! ! ! ! ! !

—koeficient tfeni 0,08 (max 332 MPa)
—koeficient tfeni 0,1 (max 318 MPa) |
—koeficient tfeni 0,12 (max 276 MPa)
—koeficient tfeni 0,14 {max 270 MPa)

200

200 £ - —— . . p—— —

-400+

-600

prvni hlavni napéti [ MPa |

-800

-1000 3 3 3 ‘ : ' '
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

delka protlaceni [ mm ]

Obr. 12 Prvni hlavni napéti pro razné koeficienty tieni
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V nésledujicich grafech na Obr. 13 je zobrazen vliv tteni na jednotliva lomovéakritéria

Pretvoreni zistava pro vSechny piipady shodné, to odpovida predpokladu, Ze ve vSech

piipadech je shodné redukce prifezu.

Ogtatni  kritéria shodné ukazuji nérast maximalni hodnoty kritéria pri snizeni

koeficientu treni a pokles kritéria pri zvySeni tieni. To odpovida tomu, Ze pii nizSim treni je

potireba mensi tvéreci sila a v pratlacku vznikaji mensi tlakové sily a objevuji se na ose

v

pratlacku vySSi tahova napéti.

Z&dné kritérium neprekrocilo svou kritickou hodnotu. U kritéria Rice-Tracey jsou

hodnoty nejvy3e vici své kritické hodnoté.

1.5
——koeficient t¥eni 0,08 (max 0,492)
—koeficient téeni 0,1 (max 0,497 )
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Obr. 13 Srovnani kritérii pro razné koeficienty tieni
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10. STUDIE VLIVU REDUKCNIHO UHLU A REDUK CE PRUREZU

Tyto vlivy budou v nasledujicich podkapitolach hodnoceny zvla&t’ a v podkapitole 9.3
budou zobrazeny do jednoho grafu. Tyto vlivy byl sledovany na vzorku s koeficientem treni
0,1.

10.1. Vliv redukéniho Uhlu

Vliv redukéniho Uhlu byl nejprve sledovan pro redukci prafezu 36%. Pro redukeni
uhly byly testovany hodnoty 10°, 15°, 20°, 25° a 30°. Vysledky prvniho hlavniho napéti
z graf na Obr.14 ukazuji, Ze se vzrastajicim redukénim Uhlem rostou maximéni tahova
napéti na ose pratlacku a sklesgjicim uhlem klesgji. Pro redukéni Uhel 10° Z&dna tahova
napéti nevznikaji.

| ' —redukeni dhel 10°

—redukéni thel 15° (max 185 MPa)
—redukéni thel 20° (max 318 MPa)

_ —redukéni thel 25° (max 389 MPa)

m redukéni thel 30° (m_ax 413 MPa)

%  ErTe ety [ By B AR 1 T O ERYY SRS S S R _
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e

&

= : ) : : | :

F :

B S

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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Obr. 14 Prvni hlavni napéti pro razné redukéni ahly
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Kritérium redukovaného pretvoreni, Obr. 15 vlevo nahoie, opét ukazuje Ze pii stejné

redukci prifezu se pretvoreni na ose pritlacku neméni. Nizsi hodnoty pro Uhly 10° a 15° jsou

zpusobeny nizSim tvarecim odporem a tedy i nizSimi tvérecimi tlaky pii kterych nedochazi

k Uplnému vymezeni viille mezi pratlacnici a pratlackem.

Ogtatni kritéria shodné ukazuji na vySSi nebezpei vzniku centrénich trhlin pii vétsich
redukénich Uhlech. Pro Uhel 10° ukazuji kritéria Cockcroft-Latham-Oh a RTCL nulovou

hodnotu. To je zpasobeno tim, Ze pii tomto Uhlu je prvni hlavni napéti na ose po celou dobu

protlacovani v tlakove oblasti a nevznikaji tam zadna tahova napéti, na kterych jsou kritéria

zavisla

Pro sledované parametry nedosahli maximalni hodnoty sledovanych kritérii ke své

kritické hodnoté. Nejblize ke své kritické hodnoté je kritérium Rice-Tracey.

1.5
—redukéni uhel 10° (max 0,446)
—redukéni thel 15° (max 0,480)
—redukéni thel 20° (max 0,497)
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Obr. 15 Srovnani kritérii pro razné redukéni thly
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10.2.  Vliv redukce prirezu
Vliv redukce praiezu byl nejprve sledovan pro redukeni thel 20°. Byly sledovany tyto
hodnoty redukce:
- Redukce prurezu 4% (2% redukce prameru)
- Redukce prarezu 19% (10% redukce prameru)
- Redukce prurezu 36% (20% redukce praméru)
- Redukce prurezu 51% (30% redukce prameru)

- Redukce prurezu 64% (40% redukce prameru)

Graf na Obr. 16 ukazuje, Ze srostouci redukci prafezu klesa maximalni hodnota
prvniho hlavniho napéti a maximalni hodnoty jsou pro malé redukce. Pro redukce prarezu nad
50% na ose pratlacku nevznikaji Zadna tahova napéti, kterd jsou hlavni pri¢inou vzniku

centralnich trhlin.
600 ! ! ) T
: R —redukee prifezu 4% (max 582 MPa)
—redukee priifezu 36% (max 318 MPa)
2001 —redukee prifezu 51% il
g ! : redukee pritfezu 64%
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Obr. 16 Prvni hlavni napéti pro rizné redukce priiezu
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Redukované pretvoreni, viz. Obr. 17 vlevo nahore, je naopak malé s malou redukci a

roste s vétii redukci, coZ odpovida predpokladum tvéren.

Ogtatni kritéria jsou zavisld na maximalni kladné hodnoté prvniho hlavniho napéti a na

redukovaném pretvoreni. V dasledku toho, Ze pro velkeé redukce pruiezu jsou velké pietvoreni

ale mala prvni hlavni napéti a pro malé redukce jsou mala pretvoreni a velka prvni hlavni

napéti, ukazuji sledovana kritéria maximalni hodnoty pro redukce prarezu mezi 20% az 40%.

To znamena Ze pri zvétSovani redukce prifezu hodnoty kritérii nejprve stoupaji a po dosazeni

uré¢itého svého maxima klesaji.

Tato tendence je dale zobrazena na 3D grafech v podkapitole 9.3. Pro dedované
parametry nedosahlo Zadné kritérium své kritické hodnoty.
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—redukce priifezu 19% (max 0,170)
2r —redukce prifezu 36% (max 0,497) |
y= —redukee prifezu 51% (max 0,778)
b redukce priZezu 64% (max 1,124)
§ 1Bk | - -~ kriticka hodnota (1,42)
R [emm e e T T e S T R S T R R T R T SR TS S RS
o
E
5
g 1T
4
=
=
15}
bt
0.5
) ) = ‘ ,
0 10 20 30 40 50
délka protlaceni [ mm |
0.6k —redukce prifezu 4% (max 0,068)
—redukce prifezu 19% (max 0,206)
—redukce prifezu 36% (max 0,291)
0.5 —redukce prufezu 51% (max 0,192) |
redukee pitifezu 64% (max 0,116)
S —=-kriticka hodnota (0,374)
o 0.4F
5 Al I S
g
H
B 0.3
2
m /
0.2r :
0.1 /
0 - i i i
0 10 20 30 40 50

délka protlaceni [ mm |

05 R R R S B e e R G R e B L G i P ool Bt bl s ot el S i Sl e s B i i |
—redukee prifezu 4% (max 0,035)
-5 0.4l —redukee priifezu 19% (max 0,134)| |
é —redukce prifezu 36% (max 0,150)
s —redukce prifezu 51% (max 0)
v':—'ﬂ 0.3k redukce prifezu 64% (max 0) |
= ---kritickd hodnota (0,492)
i
—
202t -
3]
Q
@] v
0.1 : / : E
0 i i i
0 10 20 30 40 50
délka protlageni [ mm ]
0.25
—redukee prifezu 4% (max 0,042)
[ RE———_ -+j—redukee prifezu 19% (max 0,127 |
—redukee prifezu 36% (max 0,037)
—redukee prifezu 51% (max 0)
01sk redukee prifezu 64% (max 0)
q' ---kriticka hodnota (0,227)
&
F
[
0.1r 1
0.05r B
0 / i i i
0 10 20 30 40 50
délka protlaceni [ mm |

Obr. 17 Srovnani kritérii pro rizné redukce priiezu
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10.3.  Kritériajako funkceredukéniho thlu aredukce priiezu

Na nasledujicich grafech jsou zobrazeny maximalni hodnoty jednotlivych kritérii
v zavislosti na Uhlu redukce a redukce prafezu. Simulace byly provedeny pro vSechny
kombinace redukénich ahla 10°, 15°, 20°, 25°, 30° a redukci prafezu 4%, 19%, 36%, 51%,
64%.

Na Obr. 18 jsou vyneseny maximalni hodnoty prvniho hlavniho napéti. Z grafu je
patrné, Ze maximalni hodnoty klesaji srostouci redukci prafezu. Zavislost na thlu redukce je
nejvyraznéjsi pro redukce prarezu mezi 30% a 40%. Mensi a vétsi redukce jsou na Uhlu méng
zavislé.

Pri vétSich redukcich prafezu a mensSich Uhlech redukce nevznika na ose pratlacku
tahové napéti.

prvni hlavni napéti

800~
600 —

400

Pt

maximalni hodnota [MPa

-] o Gihel redukee [°]

10 o 10

redukce prurezu [%]
Obr. 18 Z&vislost prvniho hlavniho napéti na thlu a redukci
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Na Obr. 19 jsou vyneseny maximélni hodnoty ekvivalentniho pretvoreni. Tyto
hodnoty rostou s rostouci redukci prifezu a jsou témet nezavislé na thlu redukce.

ekvivalentni pietvoieni

LA

B =

.
0.6~

04" :
30

maximalni hodnota

i

70 60 7 Tl

40 30

20
15 thel redukee [°]

20 o
redukce prifezu [%o] 1 S

Obr. 19 Z&vislost ekvivalentniho pietvoieni na thlu a redukci

Na Obr. 20 jsou zobrazeny maximalni hodnoty kritéria Cockcroft-Latham-Oh.
Maximélni hodnota odpovida redukénimu thlu 30° a redukci prirezu 36%.

Maximalni hodnoty kritéria Rice-Tracey jsou zobrazeny na Obr. 21 a maximani
hodnota také odpovida reduk¢nimu Uhlu 30° a redukci prafezu 36%, ale k ostatnim hodnotam
neklesatak vyrazné.

Pro kritérium RTCL, zobrazeném na Obr. 22, odpovida maximani hodnota
redukénimu Uhlu 30° aredukci praiezu 19%.

V&echna kritéria shodné ukazuji, Ze nejnebezpecnéjSi parametry jsou pro velké uhly a
stiedni redukce.
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Cockcroft-Latham-Oh

o 05
5
= 0.2+
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:—E 0.15~— 30
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0 tthel redukee [°]
70 £ 15
50 40
30
. 10 10
redukce prufezu [%o] 0
Obr. 20 Zavidlost kritéria Cockcroft-L atham-Oh na Uhlu aredukci
Rice-Tracey
0.4
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g
T 0.2 :
Ti 30
E o014
:
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60 thel redukce [°]
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30 =
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Obr. 21 Z&vislost kritéria Rice-Tracey na Uhlu aredukci
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RTCL

02—
0.15-]"
01 30

0.05— "

maximalni hodnota
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70

50

40 15 {hel redukee [°]

redukce prufezu [%]

Obr. 22 Zé&vislost kritéria RTCL na Uhlu a redukci
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11. STUDIE VLIVU VIiCE OPERACI

Vliv vice operaci bude nejprve sledovéan v zavislosti na délce protlaceni a dale budou
vyneseny maximalni hodnoty kritérii v zavislosti na thlu redukce a naredukci pratezu.

11.1. Pruabéh kritérii pii protlaceni na vice operaci

Nasledujici simulace byly provedeny na vzorku sredukénim ahlem 20° a celkovou
redukci prarezu 36%. V prvi simulaci bylo provedeno protlageni o celych 36% najednou,
v druhé bylo protlaceni rozdéleno na dvé redukce po 18%, ve tieti natii redukce po 12% ave
¢tvrté na ctyti redukce po 9%.

Na Obr. 23 je prub¢h prvniho hlavniho napéti pro razné pocty operaci. Graf ukazuije,
Ze pro kazdou dalSi operaci naristd maximalni hodnota tahovych napéti na ose pritlacku a
zpusobuje cyklické namahani.

; I !
1500 (I prOtlaéeni - 1X (max 318 wa) ................. ....................................................... |
—protladeni na 2x({ max 773 MPa)
—protladeni na 3x (max 943 MPa) 5
1000} protlacen:l na 4x {max 1004. MPy)| ...................................................... _
g & i ﬂ
3 500 .
&
=
£
=
= Oh |
s
=
o
-500 =
-1000

I i i
100 150 200 250
délka protlaceni [ mm ]

Obr. 23 Prvni hlavni napéti pro riizny pocet protlaceni
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Redukované pietvoieni, viz. Obr. 17 nahoie vlevo, ukazuje Ze konetné pietvoreni je

vSech pripadech priblizné stejné. Pri protlaceni najednou je mirné vysSi, to je zpasobeno

vymezenim vile mezi pratlackem a pratlaénici pri velke redukci.

Ogtatni kritéria shodné ukazuji znacny nérast maximalni hodnoty pri kazdé operaci,
piestoZze je konecna redukce ve vSech pripadech stejna. Neshoduji se ovsem v dosazeni
kritické hodnoty.

Kritérium Cockcroft-Latham-Oh piesahuje kritickou hodnotu

az pri ¢tvrté operaci,

kritéria Rice-Tracey a RTCL presahuji kritickou hodnotu uz na druhém stupni protlaceni.

1.5
—protlageni na 1x (max 0,497)
b= —protladeni na 2x (max 0,428)
=2 —protladeni na 3x (max 0,420)
g 1F protladeni na 4x (max 0,425) | -
XL —=-kritickd hodnota (1,42)
o
g
<
>
<
% 0.5+ 8
= f
2 g
0
0 1 00 1 50 200 250
délka protlaceni [ mm |
—protlag¢eni na 1x (max 0,291)
1L —protladeni na 2x (max 0,635) ]
—protladeni na 3x (max 0,890)
protladeni na 4x (max 1,044
0.8 | ~~~kritickd hodnota (0,374) ; B
5
(6]
g
£ 06F { J 1
Q
g f
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R 1 1 e e e A e s 5l
| S—
0.2r [, =
1y I N
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0.5} . b oo
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0.3 ’ }
0.2f
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0 Il L L L
0 50 100 150 200 250
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0.7 T
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' -=-kritickd hodnota (0,227)
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Obr. 24 Srovnani kritérii pro rtizny pocet protlaceni
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11.2. Kritéria jako funkce redukéniho Uhlu a redukce priaiezu pri
vice operacich

Na nasledujicich grafech jsou zobrazeny maximalni hodnoty jednotlivych kritérii pro

protlaceni na 1x, 2x a 3x v zavislosti na Uhlu redukce a redukce pritezu.

Simulace pro jednotlivé operace byly provedeny pro kombinace:

Redukéni tahly Redukce prifezu
Protlaceni na 1x 10°, 15°, 20°, 25°, 30° 4%, 19%, 36%, 51%, 64%.
Protlaceni na 2x 10°, 15°, 20°, 25°, 30° 8%, 19%, 36%, 51%, 64%.
Protlateni na 3x 10°, 20°, 30° 19%, 36%, 51%, 64%.

Na Obr. 25 je zobrazeno maximalni prvni hlavni napéti a na obrazcich 26 az 29 jsou
maximélni hodnoty jednotlivych kritérii v zavislosti na Uhlu redukce a redukci prifezu pro

vice operaci. Jednotliva kritéria jsou zobrazena se svou kritickou hodnotou.

prvni hlavni napéti

1500~

1000

maximalni hodnota [MPa]

30

60 40

redukce priifezu [%] tihel redukce [°]

Obr. 25 Prvni hlavni napéti pro vice operaci v zavislosti na thlu a redukci
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ekvivalentni pretvoreni
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redukee priifezu [%o] tthel redukee [°]
Obr. 26 Ekvivalentni pretvoieni pro vice operaci v zavislosti na Uhlu a redukci
Cockeroft-Latham-Oh
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60 40

redukce pritfezu [%6] thel redukee [°]

Obr. 27 Kritérium Cockcroft-Latham-Oh pro vice operaci v zavidosti na Uhlu a redukci
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Rice-Tracey

maximalni hodnota

1x
30

30 60 p” 20
20

redukce pritfezu [%] thel redukee [°]

Obr. 28 Kritérium Rice-Tracey pro vice operaci v zavislosti na Uhlu a redukci

RTCL

maximalni hodnota

60

redukce prifezu [%] uhel redukce [°]

Obr. 29 Kritérium RTCL pro vice operaci v zavislosti na Uhlu a redukci
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12. ZAVISLOSTI BEZPECNEHO PROTLACOVANI PODLE
SLEDOVANYCH KRITERIi

Nejvétsi vliv na vznik centrénich trhlin v pratlacku ma velikost redukce prafezu a
redukéniho Uhlu tvéreci formy. Na nésledujicich obrézcich bude zobrazena zavislost
bezpe¢ného protahovani na téchto parametrech pro sledovany material 12 050.3.

Dle kritéria redukovaného pretvoreni nedosdhly maximéni hodnoty kritéria pro
sledované parametry své kritické hodnoty.

Pro kritérium Cockcroft-Latham-Oh podle simulaci nedojde ke vzniku trhlin pfi
protlaceni na jedenkrat ani na dvakrét. AZ pri protlacovani natii operace dochazi k piekroceni
maximélnich hodnot kritéria pies kritické hodnoty. Na Obr. 30 je zobrazena mezni ktivka

vznikla prianikem plochy maximalnich hodnot kritéria a plochy kritické hodnoty.

Kritériu Cockeroft-Latham-Oh na 3x

[=23
th

» : : : :
GO ok A P e N R /, ................. e S P e
/ P oblast vzniku
sl Lo céntralnich trhlin : :
— 50
=
E 45 ............ :
o v s e ) ;
B bezpetna ~ e
£ 40 SR, e e Lt
= oblast ek
< 35p
=
5]
- 30_ .......................................
55 : :
20 e T T P, PR

1510 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
redukéni thel [?]

Obr. 30 Mezni kiivka pro kritérium Cockcroft-L atham-Oh
Pro kritérium Rice-Tracey dochézi k prekroc¢eni meznich hodnot uz pii protlaceni na

dvakrat. Mezni krivky pro tento piipad jsou zobrazeny na Obr. 31. Pro protlateni na trikrat
doséhli maximalni hodnoty kritéria pro viechny sledované pripady kritické hodnoty.
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Kritériu Rice-Tracey na 2x

i :
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R s I S e oadoioy Ty B =~ -
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i I I . Il Il 1 I

1 i L
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redukéni uhel [°]

Obr. 31 Mezni kiivka pro kritérium Rice-Tracey

Kritérium RTCL, stginé jako predchozi kritérium, dosahuje kritickych hodnot pfi
protladeni na dvé operace a pii protlaceni na tfi operace je dosaZzeno kritickych hodnot pro
vSechny sledované pripady. Mezni kiivka pro protlaceni na dvakrét je zobrazena na Obr 32.

70

60

th
[=]

Ia
(=]

obfast vzniku
cet;tré]m'ch trhlin

redukee prifezu [%]
=

10} ;
bezpedna oblast

0 1 Il Il | I Il 1 Il 1 1
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

redukeni thel [°]
Obr. 32 Mezni kiivka pro kritérium RTCL
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13. SIMULACE PROTLACOVANiIi KONKRETNI SOUCASTI

Déle byla provedena simulace protlacovani konkrétni soucasti pii jejiz vyrobe¢
dochazelo ke vzniku centralnich trhlin pti posledni operaci.

13.1. Parametry soucasti

Pro vyrobu souc¢asti byla jako vychozi material pouzita ocel 12 050 o prameru 27h9
dodavana v ty¢ich podle CSN 42 6515.32 maximalni délky 3m. Tyce byly dale déleny na
pozadovanou hmotnost stiihanim a Ustrizky Zihdny na mékko. Polotovar byl dale fosfatovan a
povrch  napustén mazivem. PoZadované mechanické vlastnosti byly pevnost v tahu
maximalné 600MPa a taznost minimalné 15%. Povrh materidlu byl poZadovan bez pielozek,
povrchovych trhlin aryh.

Rozmery jednotlivych stédii vyroby soucésti jsou zobrazeny na Obr. 33. Soucést je
vyrébéna na ¢tyti operace. Prvni operace je protlacovani, druhd operace je péchovani hlavy a
tieti a ¢tvrtd operace jsou dalSi protlacovani. Druha operace péchovani hlavy v simulaci
nebude provedena. Jeji vliv na vznik centrdnich trhlin v téle soucésti neni podstatny.

V prvni protlacovaci operaci je provedena redukce z praméru 27mm na pramer
19,8mm, to odpovida redukci prifezu 46,2% , redukéni Uhel je 20°.

V druhé protlacovaci operaci je provedena redukce z praméru 19,9mm na pramer
17,2mm, to odpovida redukci prirezu 25,3%, redukéni Uhel je 13°.

V podedni protlacovaci operaci je provedena redukce z praméru 17,2mm na pramer
14,8mm, to odpovida redukci prarezu 26%, redukéni thel je 13°.

Tyto hodnoty byly pouZity jako vstupni parametry do piedchoziho vypoétového
modelu a byla proveden vypocet.
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Obr. 33 Protlagovana soucast
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13.2. Vysledné hodnoty pro testovanou sou¢ast

v

V grafu na Obr. 34 je zobrazen pribéh prvniho hlavniho napéti. NejvySSi hodnoty je
dosazeno béhem druhé protlacovaci operace. Na obrézcich 35 aZ 37 je zobrazeno rozlozZeni
napéti v prifezu soucadi.

800 T T T T

6005 e ............... 2 vy

400/ 5 : ' \ .

200 : i ; ; ; o

-200

-400

-600

prvai hlavni napéti [ MPa |

-800

_1000+ B (S — o e 4 T e e s

-1200 i 1 i i I I
0 50 100 150 200 250 300 350

délka protlaceni [ mm ]

Obr. 34 Prvni hlavni napéti pro testovanou soucast

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUE =178
TIME=36.048
31 (AVG)
DMX =64.717
SMN =-1215
SMX =048.489

£19.245 |
50.001 848.489

-985.463

Obr. 35 RozloZeni prvniho hlavniho napéti na prvnim stupni
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£
NODAL SOLUTION AN
MAY 8 2010
SLERSD 14:44:21
SUB =307
TIME=163.179
51 [AVE)
DMz =240, 934
SMN =-1212
SMxX =1033
* 1217 783.728
1033

Obr. 36 RozloZeni prvniho hlavniho napéti na druhém stupni

£

NODAL SOLUTION AN
MAY 8 2010

SLEPES 14:46: 44

SUB =244

TIME=284. 49

51 [AVE) »

DMz =386.751

SMN =-1553

SMxX =953.569

953.569

Obr. 37 RozloZeni prvniho hlavniho napéti na tietim stupni
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V grafech na nésledujicim obrézku jsou zobrazeny pruabehy jednotlivych kritérii.

Podle kritérii redukovaného pretvoreni a Cockcroft-Latham-Oh k poruSeni soucésti
nedochazi.

Pro kritérium Rice-Tracey dojde k poruSeni béhem druhé protlacovaci operace, podle
kritéria RTCL dochazi k porugeni béhem tieti tvareci operace.
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---kriticka hodnota 0.6 ---kritick4 hodnota | 1
l k 6 o - - o = - = Fbf - ¥

o
I
i
o
[
i

T |

redukované pietvoreni
= &
Cockeroft-Latham-Oh
o
.

0.8 B
0.6 B 0.2k ]
0.4¢ . :
0.1r ; ; 4
0.2r s
0 i i i i i i 0 1 1 i i i i
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
délka protladeni [ mm | délka protlaceni [ mm ]
0.8 ; T T . T 0.25
[l pessomscmn] oo —————— [ ¢ &1 @ i
0.2+
06 -
> 050 .
g 82 015} ; —
£ - -
B o4} : 1 2
T R e | M S e A Mot Yt
3 s |
o2 0.3k i 4 i L 4 4 .
02 Lo . " . . 4 . . . B e . - - " -
P T—— (010 RPN [ I S ol 1014110161 B 4 01 (5 g & W SO
ol , ocnola KITetid | | ---kritick4 hodnota
" ---kriticka hodnota 3
0 i i i i i i 0 i i i i i i
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
délka protlateni [ mm | délka protlaceni [ mm |

Obr. 38 Priibehy kritérii pro testovanou soucéast
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14. ZAVER

Cilem této prace bylo provést studii vlivu procesnich parametri pii dopiedném
protlacovani na vznik centralnich trhlin v pratlatku pomoci vypocétového modelovani.
Zkoumané parametry byly treni, velikost redukce prafezu, redukeéni Uhel a pocet
protlacovacich operaci. Vypoctové modelovani dopiedného protlatovani za studena bylo
provedeno v programu ANSY S 11.0 a nasledné zpracovani v programu MATLAB R2007a.
Vypocty byly provedeny pro ocel 12 050.3. Pro tento materid byly zndmy hodnoty z tahové
zkousky a kritické hodnoty pro pouZzita kritéria poruSeni ( redukované pretvoreni, Cockcroft-
Latham-Oh, Rice-Tracey, RTCL ). VS&echna tato kritéria ukazuji shodné zavislosti na
sledovanych parametrech. N¢kterych pripadech se v&ak liSi v dosahovani kritickych hodnot.

Vysledky dle sledovanych kritérii 1ze shrnout takto:

Snizuje-li se koeficient tieni, klesa protlatovaci sila ale dochazi ke vzniku vétSich
tahovych napéti na ose pratlacku, coz prispiva ke vzniku trhlin. S vySSimi
koeficienty treni riziko vzniku trhlin klesa.

- Se zvétdyjicim se thlem redukce stoupd riziko vzniku trhlin, zavislost na dhlu
redukce se meni s velikosti redukce praiezu.

- Se zvétdujici se redukci prirezu nebezpedi vzniku trhlin nejprve roste a poté opét
klesd. Své maximalni hodnoty dosahuje ve strednich hodnotéch redukce. Zavislost
naredukci se meni s velikosti redukeniho dhlui.

- Pxi protlatovani na vice krokt se i pfi stejném kone¢ném pietvoieni vyrazné
zvySuje nebezpeci vzniku trhlin.

Z téchto vysledka vyplyva, Ze pro bezpecné protlatovani by se mélo pouZivat malych

reduk¢nich ahla, nemeéli by se volit stiedni redukce a protlaceni by mélo probihat na co

nejmin kroka je mozné,
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

(v poradi podle pouZziti v textu)

...redukované pretvoreni
....kriticka hodnota redukovaného pretvoreni
...prvni hlavni napéti
...kriticka hodnota kriteria Cockcroft-Latham
...redukované napéti HMH
....kritick& hodnota kriteria Cockcroft-Latham-Oh
...parametr triaxiality
...kritick& hodnota kriteria Rice-Tracey
....stiedni napéti
....kriticka hodnota kriteria RTCL
...inZenyrské pretvoreni
...deformovana délka vzorku
...pavodni délka vzorku
...redukce prameru

...redukce prarezu
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