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

J. Petruška1, P. Skalka2, L. Janíček3, S.Rusz4

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
is 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. Úvod

Pro svou vysokou produktivitu a využití v sériové výrobě zaujímá tváření stále důležitější
místo ve výrobě mechanických dílů. Tváření je však omezeno limitujícím faktorem - vznikem
tvárného lomu. Tento komplexní jev je ovlivněn mnoha různými faktory. Jsou to jak vlast-
nosti materiálu, tak parametry přetvárného procesu jako jsou teplota, rychlost deformace,
lokální napětí a přetvoření, dotykové podmínky mezi nástrojem a materiálem a relativní
pohyb tvářeného materiálu vzhledem k nástroji, kterým se vytváří konečný tvar výrobku.
Proto se rozšiřuje studium vzniku a rozvoje vad v materiálu v průběhu tvářecích procesů,
problematiky stanovení limitů tvařitelnosti a obecně celé oblasti vzniku tvárného porušení
a možností jeho včasné a úspěšné predikce[1]. Schopnost předpovědět okamžik vzniku tvár-
ného lomu v průběhu procesu tváření umožňuje modifikaci technologického postupu už ve
fázi návrhu s cílem snížení výskytu možných poruch během výroby a tím i snížení nákladů. V
předloženém příspěvku se zabýváme možností využití výsledků výpočtové simulace procesu
výroby šroubů tvářením za studena pro predikci vzniku tvárného lomu. V následujících od-
stavcích jsou popsány hlavní kroky našeho postupu. Nejprve je uvedena identifikace mezních
materiálových hodnot, určujících okamžik vzniku tvárného lomu pro daný materiál, zvolená
lomová kritéria a příslušné tepelně-mechanické podmínky. Dále se věnujeme popisu výpo-
čtové simulace výroby jednotlivých variant šroubu a využití identifikovaných materiálových
parametrů k predikci vzniku tvárného lomu během výroby.
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2. Identifikace mezních hodnot vybraných kritérií

Na základě předchozích prací [4] a literárních podkladů [5] byla pro hodnocení vzniku
tvárného lomu vybrána dvě kritéria, Cockroft - Latham [2] a Brozzo [6]:

Cockroft − Latham : C4 =
∫ −

εf

0

σ1d
−

ε (1)

Kritérium Cockroft - Latham vyjadřuje plastickou práci tahové složky napjatosti na jed-
notku objemu. V okamžiku dosažení kritické hodnoty, se předpokládá vznik tvárného lomu.
Význam použitých symbolů ve vztahu (1) : σ1 - maximální hlavní tahové napětí,

−

εf ekviva-
lentní přetvoření při porušení.

Brozzo : C6 =
∫ −

εf

0

2σ1
3(σ1 − σH)

d
−

ε (2)

Kritérium Brozzo obsahuje explicitní vliv hydrostatického napětí a závisí na maximálním
hlavním tahovém napětí σ1 a na hydrostatické složce napjatosti σH .
Stanovení mezních hodnot C4 a C6, při nichž dochází podle uvedených kritérií ke vzniku

tvárného lomu, bylo provedeno srovnáním výsledků reálných pěchovacích zkoušek a jejich
numerické simulace.

2.1 Realizované experimenty

Zkoušky byly prováděny na ÚST FSI VUT v Brně pěchováním válcových vzorků na hyd-
raulickém lisu s hladkými kovadly při teplotě 20oC. Během zkoušky se sleduje volný povrch
vzorku za účelem zjištění okamžiku vzniku trhliny na volném povrchu vzorku. Materiálem
pěchovaných ocelových vzorků byla drátová ocel 23MnB4, jejíž křivky přetvárného odporu
byly získány z VŠB - TU Ostrava a ŽDB - závod Drátovna.

Obrázek 1: Závislost σ = f(ϕ) při teplotě 20o C



Jednotlivé varianty Mat1 - Mat4 na obr.1 se vzájemně liší tepelným zpracováním. Roz-
měry zkušebních vzorků byly pro jednotlivé materiály: d01=11.77 mm, h01= 17.11 mm;
d02=11.8 mm, h02= 17.88 mm; d03=12.20 mm, h03= 18.18 mm; d04=13.98 mm, h04= 21
mm, kde d0 představuje počáteční průměr a h0 počáteční výšku daného zkušebního vzorku
pro materiál 1,2,3,4. Kritická výška vzorku při níž vzorek na povrchu praskl (průměrné hod-
noty): hk

1= 2.756 mm; hk
2= 3.459 mm; hk

3= 3.257 mm; hk
4= 4.895 mm.

2.2 Výpočtová simulace experimentu

Simulace pěchovací zkoušky byla realizována pomocí systému ANSYS 7.1 jako rotačně
symetrický problém velkých pružně plastických deformací s kontaktem mezi tuhými kovadly
a pěchovaným materiálem. Zatěžování bylo deformační, tření mezi nástrojem a materiá-
lem Coulombovské s hodnotou součinitele smykového tření 0,05, což odpovídá mazanému
kontaktu. Zpevnění materiálu bylo uvažováno kinematické, křivky přetvárného odporu pro
jednotlivé tepelné zpracování materiálu 23MnB4 byly zadány dle obr.1. Při analýze byly
využity následující prvky systému ANSYS:
Plane 183 - prvek ze skupiny 2D prvků s osmi uzly a dvěma stupni volnosti v každém
uzlu, představující tvářený materiál, Conta 172 - tříuzlový 1D kontaktní prvek mající dva
stupně volnosti v každém uzlu, představující kontaktní povrch tvářeného materiálu, Targe
169 - tříuzlový 1D kontaktní prvek mající dva stupně volnosti v každém uzlu, představující
kontaktní povrch tvářecích nástrojů.

2.3 Určení mezních hodnot lomových kritérií

Výpočtové výsledky historie napjatosti a deformace umožňují vyčíslit v každém bodě
řešené oblasti integrály ve výrazech (1), (2) a určit tak rozložení kriteriálních veličin v pě-
chovaném vzorku, jak je uvedeno na obr.2

MAR  5 2004
10:04:03   
PLOT NO.   1
TEMPERATURES
TMIN=-.900856    
TMAX=.558889     

X

Y

Z

-.900856    
-.738662    
-.576468    
-.414274    
-.25208     
-.089887    
.072307     
.234501     
.396695     
.558889     

MAR  5 2004
10:08:12   
PLOT NO.   1
TEMPERATURES
TMIN=-355.513    
TMAX=381.98      

X

Y

Z

-355.513    
-273.569    
-191.626    
-109.682    
-27.738     
54.205      
136.149     
218.093     
300.037     
381.98      

Obrázek 2: Rozložení krit. hodnot po průřezu zk. vzorku v okamžiku lomu - mat. 2

Z obrázků je patrné, že maximum z hodnot definičního integrálu kritéria nastává na
vnějším obvodu ve středu válcového vzorku, což je v souladu s experimentem. Při pěchování
dosahují v této oblasti vysokých hodnot obvodová tahová napětí, která nejvíce přispívají k
akumulaci tahové plastické práce a vedou ke vzniku tvárného lomu. Naopak minimálních
hodnot nabývájí kriteriální veličiny ve střední části zkušebního vzorku. V této oblasti jsou
během pěchování všechna hlavní napětí tlaková a proto zde dosahují kriteriální veličiny za-
porných hodnot a tudíž ve středu vzorku nehrozí vznik tvárného lomu. Na základě srovnání
experimentálních výsledků z provedených pěchovacích zkoušek pro materiál 23MnB4 a nu-
merických simulací lze konstatovat, že obě kritéria byla úspěšná při predikci místa tvárného
lomu.



Hodnotu kriteriální veličiny v kritickém místě v okamžiku reálného vzniku lomu můžeme
proto považovat za mezní materiálovou hodnotu. Statistické zpracování těchto výsledků pro
jednotlivé varianty tepelné úpravy materiálu 23MnB4 je uvedeno v Tabulce 1.

Tabulka 1: Mezní lomové hodnoty pro mat. 23MnB4

3. Porovnání geometrických variant

Z hlediska možnosti vzniku tvárného lomu byly analyzovány následující geometrické va-
rianty.
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Obrázek 3: Geometrie modelu v jednotlivých etapách výroby

Jednotlivé geometrické varianty jsou uspořádány postupně ve sloupcích tab.2 a předsta-
vují technologii výroby těchto šroubů :

- varianta 1 - šroub M10 - polotovar φ11.7 mm
- varianta 2 - šroub M8 - polotovar φ11.7 mm
- varianta 3 - šroub M8 - polotovar φ11.7 mm (odlišná technologie výroby)
- varianta 4 - šroub M8 - polotovar φ9.2 mm
- varianta 5 - šroub M10 - polotovar φ13.7 mm
- varianta 6 - šroub M12 - polotovar φ14 mm



Rozmìr f11,7 - 59,7 f11,7 - 37,8 f11,7 - 37,8 f9,2 - 61,2 f13,7 - 44,36 f14 - 61,5

D1 [ m m ] 11,7 11,7 11,7 9,2 13,7 14

D2 [ m m ] 11,8 11,8 11,8 9,25 13,85 14,1

D3 [ m m ] 11,9 11,9 11,9 9,4 13,9 14,2

D4 [ m m ] 8,92 7,08 7,08 7,08 8,92 10,7

D5 [ m m ] 20 17 17 17 20 22

D6 [ m m ] 15,6 12,5 12,5 12,5 15,6 17,4

D7 [ m m ] 8,96 7,12 7,12 7,12 8,96 10,75

L1 [ m m ] 33,31 21,18 21,14 34,25 25,11 35

L2 [ m m ] 34,24 22,12 23,38 34,84 27,46 37,24

L3 [ m m ] 45,45 40,69 40,69 45,69 42,88 47,37

L4 [ m m ] 13,65 7,03 7,03 14,7 8,95 14,9

L5 [ m m ] 30 30 30 30 30 30

L6 [ m m ] 5,8 5,3 5,3 5,3 5,8 7,5

L7 [ m m ] 0,6 0,5 0,5 0,5 0,6 0,5

R [ m m ] 0,3 0,25 0,25 0,25 0,3 0,25

Z [ m m ] 5,29 5 7,25 3,74 8 6,4

Tabulka 2: Rozměry geometrie

Materiálový model byl volen dle kap. 2. Byly simulovány všechny 3 etapy, včetně respek-
tování návaznosti historie napjatosti i deformace všech těchto etap. Vše bylo řízeno změnou
okrajových podmínek, které představují tuhý povrch tvářecích nástrojů (průtlačnice, razník)
v jednotlivých etapách výroby. Výsledky jednotlivých etap pro variantu č.1 jsou uvedeny na
obr.4. Jak je patrné, maximálních hodnot přetvoření je dosaženo v etapě pěchování hlavy.
Škála na obr.4 se vztahuje pouze k etapě pěchování hlavy.

PLOT NO.   1
NODAL SOLUTION
STEP=1           
SUB =103         
TIME=1           
/EXPANDED 
NLEPEQ   (AVG)  
RSYS=1           
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
DMX =5.117       
SMX =1.462       

MN

MX

X
Y

Z

0           
.097471     
.194942     
.292414     
.389885     
.487356     
.584827     
.682299     
.77977      
.877241     
.974712     
1.072       
1.17        
1.267       
1.365       
1.462       

                                                                                

PLOT NO.   1
NODAL SOLUTION
STEP=4           
SUB =503         
TIME=4           
/EXPANDED 
NLEPEQ   (AVG)  
RSYS=1           
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
DMX =32.559      
SMN =.010332     
SMX =1.473       

MN

MX X
Y

Z

.010332     

.107839     

.205346     

.302853     

.40036      

.497867     

.595374     

.692881     

.790388     

.887895     

.985402     
1.083       
1.18        
1.278       
1.375       
1.473                                                                                       

PLOT NO.   1
NODAL SOLUTION
STEP=8           
SUB =19          
TIME=8           
/EXPANDED 
NLEPEQ   (AVG)  
RSYS=1           
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
DMX =33.279      
SMN =.052016     
SMX =1.953       

MN
MX

X
Y

Z

.052016     

.178717     

.305419     

.43212      

.558821     

.685522     

.812223     

.938924     
1.066       
1.192       
1.319       
1.446       
1.572       
1.699       
1.826       
1.953                                                                                       

Obrázek 4: Intenzita plastického přetvoření pro všechny 3 fáze - varianta 1

Z následující sekvence obrázků je patrný vliv geometrie jednotlivých variant na finální
rozložení intenzity plastického přetvoření.



PLOT NO.   1
NODAL SOLUTION
STEP=8           
SUB =187         
TIME=8           
/EXPANDED 
NLEPEQ   (AVG)  
RSYS=1           
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
DMX =35.723      
SMN =.313146     
SMX =2.439       

MN

MX

X
Y

Z

.313146     

.4549       

.596655     

.73841      

.880164     
1.022       
1.164       
1.305       
1.447       
1.589       
1.731       
1.872       
2.014       
2.156       
2.298       
2.439                                                                                       

PLOT NO.   1
NODAL SOLUTION
STEP=8           
SUB =148         
TIME=8           
/EXPANDED 
NLEPEQ   (AVG)  
RSYS=1           
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
DMX =35.735      
SMN =.322398     
SMX =2.266       

MN

MX

X
Y

Z

.322398     

.45196      

.581522     

.711084     

.840646     

.970208     
1.1         
1.229       
1.359       
1.488       
1.618       
1.748       
1.877       
2.007       
2.136       
2.266                                                                                       

Obrázek 5: Intenzita plastického přetvoření - varianty 2, 3

PLOT NO.   1
NODAL SOLUTION
STEP=9           
SUB =102         
TIME=9           
/EXPANDED 
NLEPEQ   (AVG)  
RSYS=1           
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
DMX =35.895      
SMN =.322865     
SMX =2.46        

MN

MX

X
Y

Z

.322865     

.465316     

.607766     

.750217     

.892668     
1.035       
1.178       
1.32        
1.462       
1.605       
1.747       
1.89        
2.032       
2.175       
2.317       
2.46                                                                                        

PLOT NO.   1
NODAL SOLUTION
STEP=8           
SUB =219         
TIME=8           
/EXPANDED 
NLEPEQ   (AVG)  
RSYS=1           
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
DMX =32.342      
SMN =.042443     
SMX =2.124       

MN

MX

X
Y

Z

.042443     

.18122      

.319998     

.458776     

.597553     

.736331     

.875108     
1.014       
1.153       
1.291       
1.43        
1.569       
1.708       
1.847       
1.985       
2.124                                                                                       

Obrázek 6: Intenzita plastického přetvoření - varianty 4, 5

PLOT NO.   1
NODAL SOLUTION
STEP=8           
SUB =217         
TIME=8           
/EXPANDED 
NLEPEQ   (AVG)  
RSYS=1           
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
DMX =33.835      
SMN =.074657     
SMX =2.065       

MN
MX

X
Y

Z

.074657     

.20736      

.340063     

.472766     

.605469     

.738173     

.870876     
1.004       
1.136       
1.269       
1.402       
1.534       
1.667       
1.8         
1.933       
2.065                                                                                       

Obrázek 7: Intenzita plastického přetvoření - varianta 6



4. Aplikace kritérií Cockroft - Latham, Brozzo na šroub

Obě zvolená kritéria byla aplikována na variantu šroubu č.1 a 5. Záměrně byla zvolena
tato dvojice, která představuje výrobu téhož finálního rozměru M10 ze dvou odlišných vstup-
ních průměrů polotovaru 11.7 mm (varianta 1) a 13.7 mm (varianta 5). Obě varianty byly
analyzovány s materiálovým modelem 23MnB4, křivka zpevnění mat2 dle obr.1. Po kon-
verzi výsledků byly spočteny průběhy rozložení kriteriálních veličin na průřezu vyrobeného
šroubu. Podle rozložení kriteriálních veličin ve šroubu lze usoudit na místa, potenciálně ne-
bezpečná z hlediska vzniku tvárného lomu. Grafické zobrazení rozložení kriteriálních veličin
C4 a C6 v obou analyzovaných variantách šroubu je uvedeno na obr.8 a 9. Z obrázků je pa-
trné, že kritické místo je ve všech případech lokalizováno na vnějším obvodu hlavy šroubu.
Maximální dosažené hodnoty kriteriálních veličin 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 případech se
jedná o hodnoty, ležící na bezpečné straně vůči mezním lomovým hodnotám dle tabulky 1.
Z výsledků je rovněž patrné, že varianta 5 má vyší bezpečnost vůči tvárnému lomu během
výroby než varianta 1. PLOT NO.   1

TEMPERATURES
TMIN=-2.599      
TMAX=.383283     

-2.599      
-2.4        
-2.201      
-2.003      
-1.804      
-1.605      
-1.406      
-1.207      
-1.008      
-.80963     
-.610811    
-.411992    
-.213174    
-.014355    
.184464     
.383283     

PLOT NO.   1
TEMPERATURES
TMIN=-1332       
TMAX=247.707     

-1332       
-1227       
-1121       
-1016       
-910.745    
-805.431    
-700.117    
-594.803    
-489.49     
-384.176    
-278.862    
-173.548    
-68.234     
37.079      
142.393     
247.707     

Obrázek 8: Rozložení kriteriálních hodnot C4, C6 po průřezu šroubu - varianta 1

ANSYS 7.1     
PLOT NO.   1
TEMPERATURES
TMIN=-2.19       
TMAX=.280477     

-2.19       
-2.025      
-1.861      
-1.696      
-1.531      
-1.367      
-1.202      
-1.037      
-.872419    
-.70772     
-.54302     
-.378321    
-.213621    
-.048922    
.115777     
.280477     

PLOT NO.   1
TEMPERATURES
TMIN=-1462       
TMAX=185.703     

-1462       
-1352       
-1243       
-1133       
-1023       
-912.917    
-803.055    
-693.193    
-583.331    
-473.469    
-363.607    
-253.745    
-143.883    
-34.021     
75.841      
185.703     

Obrázek 9: Rozložení kriteriálních hodnot C4, C6 po průřezu šroubu - varianta 5



5. Závěr
Na příkladu šroubu M10, vyrobeného ze dvou různých průměrů vstupního polotovaru -
šroubového drátu - byl ukázán postup aplikace lomových kritérií, umožňujících predikovat
porušení materiálu během procesu výroby. Součástí postupu byla i identifikace
materiálových parametrů vybraných kritérií. Řešené příklady prokázaly, že u konkrétně
navržených technologických postupů nehrozí nebezpečí vzniku tvárného lomu. Další řešené
varianty budou uvedeny při ústní prezentaci příspěvku v průběhu jednání konference.
Předpokládáme, že navržená metodika bude dále využívána při řešení konkrétních
technických problémů, podle potřeb spolupracujících průmyslových podniků.
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