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Summary: An important phase of the bolt production is a bolt head trimming. It is 
a very fast, complicated process including material failure. For this reasons 

explicit solver LS-Dyna was used. In the fist part of this paper the ability of LS-

Dyna material models to describe the ductile fracture of metals was investigated 

both with Lagrange and ALE behaviour of the mesh. The results of this testing 

phase were used to optimize the model of the bolt head trimming. Several 

geometrical versions were solved and the results were compared with a help of 

the cutting  work and the contact force. As a next phase the experiment was 

carried out. The behaviour of the cutting force and the look of the separated 

material were evaluated. 

1. Úvod 

Jednou z d ležitých operací p i výrob  šroub  na postupových automatech je ost ižení
nap chované hlavy šroubu šestihrannou o ezávací matricí. Kvalitu st ižné plochy jakož i 
celkovou životnost nástroje ovliv uje p edevším st ižná hrana. Od výrobce p išel požadavek 
zodpov d t, jak ovliv uje polom r zaoblení pr b h a efektivitu celé operace a zda má vliv na 
životnost nástroje. T mto problém m se tedy budeme v tomto lánku v novat.

Ost ihování hlav šroub  je velmi rychlý proces, dochází p i n m k porušování soudržnosti 
materiálu, proto byl na provedení výpo t  použit program ANSYS 8.1 obsahující modul LS-
Dyna s explicitním eši em LS760 na po íta i s procesorem Pentium 4 - 1.8GHz. 

2. Testovací úlohy 

St žejním úkolem z celého výpo tového modelu je volba materiálového modelu porušované 
(ost ihované) sou ásti. Byla provedena ada testovacích úloh, které nám pomohly vybrat 
nejvhodn jší kombinaci materiálu, formulace prvku a typu úlohy. Testovací úlohou bylo 
zvoleno vyst ihování kruhové díry pro svojí jednoduchost a dostupnost literárních údaj
k porovnání výsledk . Model byl ešen jako osov  symetrický.  
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Materiálem st íhaného plechu je šroubová ocel 23MnB4 s k ivkou p etvárného odporu 
zjišt nou z p chovací zkoušky ve tvaru polynomu  

 = 395,31+ 2959,06  - 9040,01 2 + 13446,86 3 - 9354,31 4 + 2458,30 5

Mezní hodnoty veli in pro podmínky porušování byly rovn ž stanoveny z p chovací
zkoušky.

Materiálový model st íhané sou ásti musí umožnit porušování své soudržnosti. Pro 
simulaci d lení tvárných materiál  jsou vhodné a testování byly podrobeny tyto modely: 

Materiál Piecewise Linear Plasticity

Add Erosion s mezními kritérii: 

1. kritické hlavní nap tí
2. kritické redukované nap tí
3. kritické hlavní p etvo ení
4. kritický zkos 

Další testovací úloha byla zam ena na prozkoumání možností Lagrangeova-Eulerova 
popisu  (dále pouze ALE) sít  u 2D prvk .

ALE formulace prvk  je zvlášt  vhodná pro velké deformace sít , ke kterým b hem 
ost ihování dochází. P edstavuje kombinaci Lagrangeovského (materiálového) popisu 
velkých deformací s ob asnou Eulerovskou úpravou sít  kone ných prvk , která zachovává 
topologii sít  p i zlepšení tvaru jednotlivých extrémn  deformovaných prvk .

Analýza výsledk

Z test  materiálových model  vyplynulo, že lomové podmínky Add Erosion – Hlavní 
nap tí a Add Erosion – Hlavní p etvo ení nejsou vhodné pro tvárné porušování kov . Jako 
nejvýhodn jší pro naší aplikace byl vybrán materiál Piecewise Linear Plasticity. M l dobrý 
odhad st ižné síly i tvar lomové plochy a výpo et trval nejkratší dobu. 

Testy formulace prvk  ukázaly, že rozdíl mezi Lagrangeovými a ALE prvky je pom rn
výrazný. A to jak ve vzhledu lomové plochy tak v pr b hu st ižné síly po za átku porušování. 
U model , které obsahovaly ALE prvky, je lom tvárn jší, trvá delší dobu, zaoblení zp sobené
st ižníkem je v tší, lomová plocha probíhá více po spojnici st ižník-st ižnice. Výsledky jsou 
blíže realit . Výpo tové asy jsou ovšem o polovinu v tší než p i použití Lagrangeových 
prvk . Nutné je ovšem podotknout, že k ehký charakter Lagrangeovy sít  je velmi siln
zesílen použitím hourglass controlu na materiál plechu. Tím se zvýší tuhost a lom je k eh í. U 
ALE formulace se tento jev tém  neprojeví. Pom rn  dobrá shoda ve výsledcích mezi 
r znými typy prvk  je v odhadu maximální st ižné síly a také její pr b h je až k dosažení 
maxima tém  totožný.

Z t chto výsledk  m žeme formulovat následující doporu ení pro praktické použití: 

Lagrangeova sí  – je možné ji použít, pokud nás zajímají výsledky v první fáze 
st íháni, tj. než se materiál za ne porušovat. Pat í sem nap íklad odhad maximální 
st ižné síly, zatížení hrany st ižníku i ost ihávacího nástroje. Pro všechny fáze 
st íhání ji lze doporu it pouze v p ípad , kdy je sí  dob e podmín ná a nevyskytuje se 
výrazný hourglassing, který musí být potla en p idáním tuhosti. 

ALE sí  – je vhodná pro použití ve všech p ípadech, výpo et ovšem trvá o více než 
polovinu déle než u Lagrangeovy formulace. 



3. Výpo tové modelování 

Výpo tový model pro problém ost ihování hlav šroub  byl optimalizován pomocí testovacích 
úloh obsažených v kapitole 2. Výsledkem bylo rozhodnutí použít pro model následující 
parametry:

materiál st íhané sou ásti – Piecewise 
Linear Plasticity 
formulace prvku – Lagrangeova 

Úloha byla nejprve ešena ve 3D. I 
s velmi hrubou sítí však výpo et trval 40 
hodin. D ležitým zjišt ním bylo, že 
ost íhnutý materiál z stává celistvý. 2D 
model byl proto ešen jako osov  symetrický.

ešeny byly 3 varianty provedení hrany 
ost ihávacího nástroje, obr. 6. M nil se 
polom r zaoblení na 0,1mm, 0,2mm a 
0,3mm. Polotovaru, který vzniká dop edným
protla ováním v p edchozích operacích, byl 
zkrácen d ík kv li zrychlení výpo t , obr 7.

O ezávací matrice je vyrobena 
z nástrojové rychlo ezné oceli 19 830 s mezí
kluzu v tlaku Ret = 3500 MPa. Vzhledem
k tomu bylo uvažováno elastické chování 
nástroje v celém rozsahu zat žování. Koeficientem smykového t ení mezi jednotlivými
sou ástmi byl nastaven na hodnotu 0,15. Nástroj se pohyboval rychlostí 0,2 m·s-1.

Obrázek 1: 3D model šroubu 

Obrázek 2: Geometrie nástroje OK16 



   Obrázek 3: Geometrie polotovaru Obrázek 4: Model pro ost ihování hlavy šroubu 

Prezentace výsledk

Všechny geometrické varianty mají stejnou topologii sít . Obsahují  6350 uzl  a 6150 prvk .
Výpo et jedné geometrické varianty trval 6 hodin 50 minut. Všechny uvád né výsledky 
v grafech i v tabulkách jsou vztažené na celý obvod. Výpo et je provád n pro úhel 1 rad, 
proto bylo nutné výsledky vynásobit konstantou 2 .

Celý proces ost ihování m že být rozd len na 3 oblasti, které jsou jasn  patrné i z pr b hu
kontaktních sil, graf 1: 

1. fáze (0 - 3) ·10-3 s – Oblast klasického ost ihávání. Pr b h st ižných sil je pom rn
plynulý.
2. fáze (3 - 7) ·10-3 s  – Dochází k op ení p evislé ásti materiálu do desky, viz 
obrázek 11. Ost ihávaný materiál je tedy sou astn  st íhán a tvá en. Dochází k 
výraznému rozkmitání pr b hu st ižných sil.
3. fáze (7 - 8) ·10-3 s – Pohyb nástroje se zastaví. Materiál je dost ižen p sobením
vyhazova e.

Obrázky 5 – 7: Jednotlivé fáze ost ihování



Obrázky 8 – 10: Jednotlivé fáze ost ihování

Velmi d ležitou charakteristikou p i st íhání je práce pot ebná pro ost ižení. Vyjad uje
energetickou náro nost celého procesu. Ve výpo tovém modelování je významná také proto, 
že eliminuje nep esnosti zp sobené diskretizací modelu a s tím spojené rozkmitání sil. Ty se 
p i integrovaní p es delší asový interval tolik neprojeví.

Práce byla stanovena pro nástroj ve fázi 1, ve fázi 2 a také celkov  (fáze 1 + 2). 

Tabulka 1: Práce nástroje 

Zaoblení hrany 

[mm]

Práce nástroje 
celková  [J] 

Práce nástroje – 
1. fáze [J] 

Práce nástroje – 
2. fáze [J] 

0,1 296 96 200

0,2 314 102 212

0,3 332 111 221

Maximální nap tí HMH bylo stanoveno jako maximum ze všech prvk  nástroje. Na této 
charakteristice se naopak diskretizace a nastavení modelu  projeví velmi výrazn .
Odmazávání prvk  a následný náraz nástroje do materiálu zp sobuje rázové špi ky, které jsou 
ovšem velmi výrazn  ovlivn né nap íklad tuhostí kontakt . Takto získaná nap tí musíme tedy 
spíše považovat za relativní ukazatel, vhodný ke vzájemnému srovnání jednotlivých ešených
variant .

Tabulka 2: Zatížení nástroje 

Zaoblení hrany 

[mm]

Max. nap tí HMH – 
1. fáze [MPa] 

Max. nap tí HMH 
– 2. fáze [MPa] 

0,1 2860 4220

0,2 2160 2780

0,3 1690 2260



Graf 1: R0,2 Kontaktní síla 

Výsledky, ukazují, že vliv zmenšení polom ru zaoblení hrany na zlepšení efektivnosti 
procesu  je pouze malý. Velmi výrazn  však roste zatížení nástroje a tím i opot ebení st ižné
hrany. D ležitým zjišt ním je velký podíl 2. fáze na celkovou energetickou bilanci 
ost ihování. Dochází p i ní k nežádoucím jev m jako je p chovávání odst iženého materiálu,
vzniku trhliny mimo rovinu st ihu, r stu st ižných sil i zatížená nástroje. Pro významn jší
zlepšení dosahovaných výsledk  byl bylo vhodné p epracovat geometrii soustavy nástroj – 
materiál – op rná deska a tím zabránit neú elnému p chování materiálu.

4. Experiment 

Ve spolupráci s firmou J-VST spol. s r.o. byl proveden 
experiment. Bohužel byly k dispozici pouze polotovary 
s odlišným tvarem hlavy než byl použit pro výpo tové
modelování v kapitole 3. Chyb l zde nákružek na spodní 
ásti hlavy a horní hrana nebyla zkosená, obrázek 6. 

Šrouby byly vyrobeny z materiálu AISI S 174 00, pro 
kterou je ekvivalentem ocel 17 351. 

Dále byla vylou ena 3. fáze st ihu, dost ižení pomocí
vyhazova e. D vodem bylo umíst ní sníma e pod 
op rnou deskou, v míst , kde p i skute né výrob
prochází ty  vyhazova e.

Obrázek 11: Geometrie hlavy

Provedeno bylo n kolik st ih  s r znou velikostí posuvu st ižníku, vždy v n kolika
opakováních.



Obrázek 12: Nástroj pro o ezávání hlavy Obrázek 13: Jednotlivé díly nástroje 

Graf 2: St ižné síly p i maximálním úb ru materiálu – opakované m ení

Z m ení byly zjišt ny pr b hy sil, viz graf 2. Jak je 
vid t, tak st ižná síla nejprve stoupá, po p ekonání
prvotního  odporu mírn  poklesne a poté v d sledk
p chování odd leného materiálu op t roste a to velmi
výrazn .

Dále byly p edány vzorky k metalografickému
rozboru. Vzorky byly naleptány, aby se zviditelnila 
struktura materiálu.

Makrostruktura ost iženého materiál  je patrná 
z obr.14, ze kterého mimo jiné vyplývají tyto skute nosti:

Obrázek 14: Skluzové pásy
patrný tok materiálu p i p chování hlavy 
pozorovatelné skluzové pásy a korespondující stupn  p i tvorb  „t ísky“.



Skluzové pásy mají nespojité (stup ovité) vyúst ní na volný povrch. Dále bylo možné
pozorovat vznik trhlin ve skluzových pásech a také vznik mikrodutin, jako první fáze 
porušování.

5. Výpo tové modelování 2 

Vzhledem k tomu, že oproti po ítanému modelu se p i experimentu zm nila jak geometrie,
tak materiál polotovaru, bylo p istoupeno k p epracování výpo tového modelu. Byla snaha co 
nejvíce se p iblížit podmínkám experimentu.

Obrázek 15: Tvar t ísky

Z výsledk  je z ejmé, že absence nákružku výrazn  ovliv uje
pr b h st ihu a jeho výpo tové modelování. Zatímco u polotovaru 
s nákružkem má dominantní význam první fáze, kterou jsme
definovali jako klasické ost íhávání. To znamená, že napjatost je 
p evážn  smyková a lokalizovaná do jedné st ižné roviny. Tato 
fáze p i absenci nákružku úpln  chybí a materiál je rovnou 
ost ihován a p chován zárove . To je velmi nevýhodné pro 
efektivitu celého procesu. 

Bohužel se ukázalo, že práv  porušování p i sou asném
p chování je na rozlišovací úrovni tohoto výpo tového modelu
velmi špatn  postihnutelné. Porušování ízené maximálním plastickým p etvo ením
zp sobuje p i výpo tech odbourávání prvk  p icházející do styku s nástrojem, obrázek 16. To 
má za následek nep irozený tvar ost ihnutého materiálu, obrázek 15, a také velké rozkmitání
st ižných sil. 

Obrázek 16: Odbourané 
elementy

Pro tento typ zat žování je t eba najít jiný model porušovaní, který by zohled oval stav 
napjatosti. Možností, velmi asto zmi ovanou v literatu e, je Gurson v model, který v tlakové 
oblasti prvky neodbourává. Je založen na vzniku, rozvoji a koalescenci mikrodutin
v materiálu, což bylo pozorováno na vzorcích podrobených metalografickému rozboru. 

6. Záv r

Tato práce ukázala, že v procesu o ezávání hlavy šroubu hraje významnou negativní roli 
p chování o ezávaného materiálu, které zvyšuje silové zatížení nástroje a v extrémních
p ípadech m že vést i k vylamování ástí ezné hrany. Snahou bude tedy nalézt takové 



geometrické uspo ádání nástroj  a polotovaru, aby se tento vliv pokud možno eliminoval. 
Rovn ž se prokázalo, že výpo tový model porušování založený na maximálním plastickém 
p etvo ení je vhodný spíše pro napjatostní stavy, kde p evažuje tahové, p ípadn  smykové 
zatížení element . P i dominantním tlakovém namáhání dochází k excesivnímu vymazávání 
prvk  p i kontaktu nástroje a materiálu. Snahou tedy bude použít jiný, kvalitativn  lepší 
model porušování materiálu nap . Gursonova typu. Tímto sm rem se bude ubírat naše další 
práce.

7. Pod kování

Tato práce vznikla v rámci projektu Eureka E!2924 FGM-Mag Tool 
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