O INZENYRSKA MECHANIKA 2005
NARODNI KONFERENCE

05 s mezinarodni ucasti
20 Svratka, Ceska republika, 9. - 12. kvétna 2005

NUMERICAL SIMULATION OF THE BOLT HEAD
TRIMMING PROCESS

Jan Boi'kovec', Jind¥ich Petru§kaz, Rudolf Foret®

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. Uvod

Jednou z dilezitych operaci pii vyrobé Sroubli na postupovych automatech je ostiizeni
napéchované hlavy Sroubu Sestihrannou ofezdvaci matrici. Kvalitu stfizné plochy jakoz i
celkovou zivotnost nastroje ovliviiuje predevsim stiizna hrana. Od vyrobce piisSel pozadavek
zodpovedét, jak ovliviiuje polomér zaobleni priibéh a efektivitu celé operace a zda mé vliv na
zivotnost nastroje. Témto problémiim se tedy budeme v tomto ¢lanku vénovat.

Osttihovani hlav Sroubtl je velmi rychly proces, dochézi pii ném k porusovani soudrznosti
materidlu, proto byl na provedeni vypocti pouzit program ANSYS 8.1 obsahujici modul LS-
Dyna s explicitnim feSicem LS760 na pocitaci s procesorem Pentium 4 - 1.8GHz.

2. Testovaci ulohy

StéZzejnim tkolem z celého vypoctového modelu je volba materidlového modelu porusované
(ostfihované) soucasti. Byla provedena tada testovacich uloh, které nam pomohly vybrat
nejvhodnéjsi kombinaci materidlu, formulace prvku a typu tulohy. Testovaci tilohou bylo
zvoleno vysttihovani kruhové diry pro svoji jednoduchost a dostupnost literarnich udaji
k porovnani vysledkli. Model byl fesen jako osové symetricky.
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Materidlem sttihaného plechu je Sroubova ocel 23MnB4 s kiivkou pietvarného odporu
zjisténou z péchovaci zkousky ve tvaru polynomu

6 =1395,31+2959,06 ¢ - 9040,01 &> + 13446,86 ¢ - 9354,31 &*+ 245830 &’

Mezni hodnoty veli¢in pro podminky poruSovani byly rovnéZz stanoveny z péchovaci
zkousky.

Materidlovy model stithané soucdsti musi umoznit poruSovani své soudrznosti. Pro
simulaci dé€leni tvarnych materiald jsou vhodné a testovani byly podrobeny tyto modely:

e Material Piecewise Linear Plasticity
e Add Erosion s meznimi kritérii:

1. kritické hlavni napéti

2. kritické redukované napéti
3. kritické hlavni pfetvofeni
4. kriticky zkos

Dalsi testovaci uloha byla zaméfena na prozkouméni moznosti Lagrangeova-Eulerova
popisu (dale pouze ALE) sit¢ u 2D prvka.

ALE formulace prvka je zvlast¢ vhodnd pro velké deformace sité, ke kterym behem
ostfithovani dochéazi. Pifedstavuje kombinaci Lagrangeovského (materidlového) popisu
velkych deformaci s ob¢asnou Eulerovskou upravou sité kone¢nych prvka, kterd zachovava
topologii sité pti zlepSeni tvaru jednotlivych extrémné deformovanych prvkai.

Analyza vysledki

Z testi materialovych modelii vyplynulo, Ze lomové podminky Add Erosion — Hlavni
napéti a Add Erosion — Hlavni ptetvofeni nejsou vhodné pro tvarné porusovani kovi. Jako
nejvyhodnéjsi pro nasi aplikace byl vybran material Piecewise Linear Plasticity. M¢l dobry
odhad sttizné sily i tvar lomové plochy a vypocet trval nejkrat$i dobu.

Testy formulace prvka ukazaly, ze rozdil mezi Lagrangeovymi a ALE prvky je pomérné
vyrazny. A to jak ve vzhledu lomové plochy tak v pribéhu stiizné sily po zacatku porusovani.
U modela, které obsahovaly ALE prvky, je lom tvarné;jsi, trva delsi dobu, zaobleni zplisobené
sttiznikem je vétsi, lomova plocha probihd vice po spojnici stfiznik-stiiznice. Vysledky jsou
blize realit¢. Vypoctové Casy jsou ovSem o polovinu vétSi nez pii pouziti Lagrangeovych
prvki. Nutné je ovSem podotknout, Ze kiehky charakter Lagrangeovy sité¢ je velmi silné
zesilen pouzitim hourglass controlu na material plechu. Tim se zvysi tuhost a lom je kieh¢i. U
ALE formulace se tento jev téméf neprojevi. Pomérné dobrd shoda ve vysledcich mezi
riznymi typy prvkl je v odhadu maximalni stfizné sily a také jeji pribeh je az k dosazeni
maxima témef totozny.

Z téchto vysledki miizeme formulovat ndsledujici doporuceni pro praktické pouziti:

e Lagrangeova sit — je mozné ji pouzit, pokud nas zajimaji vysledky v prvni faze
sttihani, tj. nez se materidl za¢ne poruSovat. Patfi sem naptiklad odhad maximalni
sttizné sily, zatizeni hrany stfizniku ¢i ostfihavaciho nastroje. Pro vSechny faze
sttthani ji 1ze doporucit pouze v ptipadé, kdy je sit’ dobie podminénd a nevyskytuje se
vyrazny hourglassing, ktery musi byt potla¢en ptidanim tuhosti.

e ALE sif — je vhodnd pro pouziti ve vSech ptipadech, vypocet ovSem trva o vice nez
polovinu déle nez u Lagrangeovy formulace.



3. Vypoctové modelovani

Vypoctovy model pro problém ostfihovani hlav Sroubii byl optimalizovan pomoci testovacich
uloh obsazenych v kapitole 2. Vysledkem bylo rozhodnuti pouzit pro model nasledujici

parametry:

e materidl stithané soucasti — Piecewise
Linear Plasticity
e formulace prvku — Lagrangeova

Uloha byla nejprve fefena ve 3D. I
s velmi hrubou siti vSak vypocet trval 40
hodin. Dilezitym zjisténim bylo, ze
ostithnuty materidl zistdva celistvy. 2D
model byl proto fesen jako osové symetricky.

Reseny byly 3 varianty provedeni hrany
ostiihavaciho néstroje, obr. 6. Mc¢nil se
polomér zaobleni na O0,lmm, 0,2mm a
0,3mm. Polotovaru, ktery vzniké doptednym
protlacovanim v pfedchozich operacich, byl
zkracen diik kvili zrychleni vypocta, obr 7.

Ofezavaci matrice  je vyrobena
z nastrojové rychlofezné oceli 19 830 s mezi

kluzu v tlaku R = 3500 MPa. Vzhledem
k tomu bylo uvazovano elastické chovani
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Obrazek 1: 3D model Sroubu

nastroje v celém rozsahu zatéZovani. Koeficientem smykového tieni mezi jednotlivymi
sou¢astmi byl nastaven na hodnotu 0,15. Nastroj se pohyboval rychlosti 0,2 ms™.
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Obrézek 2: Geometrie nastroje OK16



@,‘?‘-"ﬁ? N&stroj

@20
15,1

5.8

-,1
a

RO,5
88,96

[ R
=

@
N

Obrazek 3: Geometrie polotovaru Obrazek 4: Model pro ostfihovani hlavy Sroubu
Prezentace vysledkit

Vsechny geometrické varianty maji stejnou topologii sit¢. Obsahuji 6350 uzli a 6150 prvkd.
Vypocet jedné geometrické varianty trval 6 hodin 50 minut. VSechny uvadéné vysledky
v grafech i v tabulkach jsou vztazené na cely obvod. Vypocet je provadén pro thel 1 rad,
proto bylo nutné vysledky vynasobit konstantou 2.

Cely proces ostfihovani miize byt rozdélen na 3 oblasti, které jsou jasné patrné i z prib&hu
kontaktnich sil, graf 1:

e 1. faze (0 - 3) -10” s — Oblast klasického ostiihavani. Prabsh sttiznych sil je pomérné
plynuly.

e 2. faze (3 -7) 107 s — Dochazi k opfeni previslé &asti materidlu do desky, viz
obrazek 11. Ostfihdvany materidl je tedy soucastné stithan a tvafen. Dochdzi k
vyraznému rozkmitani pribéhu sttiznych sil.

e 3. faze (7 - 8) 107 s — Pohyb nastroje se zastavi. Materidl je dostiiZen piisobenim
vyhazovace.
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Obrazky 5 — 7: Jednotlivé faze ostfihovani
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Obrazky 8 — 10: Jednotlivé faze ostfihovani

Velmi dilezitou charakteristikou pfi stithani je prace potfebnd pro ostfizeni. Vyjadiuje
energetickou naro¢nost celého procesu. Ve vypoctovém modelovani je vyznamna také proto,
ze eliminuje neptesnosti zpisobené diskretizaci modelu a s tim spojené rozkmitani sil. Ty se

V7 ow

pii integrovani pies del$i Casovy interval tolik neprojevi.

Préce byla stanovena pro néstroj ve fazi 1, ve fazi 2 a také celkové (faze 1 + 2).

Tabulka 1: Prace néstroje

Zaobleni hrany Prace nastroje Prace nastroje — | Prace nastroje —
[mm] celkova [J] 1. faze [J] 2. faze [J]
0,1 296 96 200
0,2 314 102 212
0,3 332 111 221

Maximalni napéti HMH bylo stanoveno jako maximum ze vSech prvkl ndstroje. Na této
charakteristice se naopak diskretizace a nastaveni modelu  projevi velmi vyrazné.
Odmazavani prvkil a nasledny néraz néstroje do materidlu zptisobuje razové $picky, které jsou
ovSem velmi vyrazné ovlivnéné naptiklad tuhosti kontaktd. Takto ziskana napéti musime tedy
spiSe povaZovat za relativni ukazatel, vhodny ke vzajemnému srovnani jednotlivych feSenych
variant .

Tabulka 2: Zatizeni nastroje

Zaobleni hrany | \fax napsti HMH — | Max. napéti HMH

[mm] 1. faze [MPa] — 2. faze [MPa]
0,1 2860 4220
0,2 2160 2780

0,3 1690 2260




LS-DYNA user input

0.14
Contact Id

0.12 | _A Ma?2

01] J .dwu.u
0.08 _ va

| e
0.06
0.04 _ /W
Y¥-force|[N] }’/E +6)

0.02 /
0 1 1 1 1

0 2 4 6 8
Time [s] (E-03)

Graf 1: R0,2 Kontaktni sila
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Vysledky, ukazuji, Ze vliv zmenSeni poloméru zaobleni hrany na zlepSeni efektivnosti
procesu je pouze maly. Velmi vyrazn€ vSak roste zatiZeni néstroje a tim i1 opotrebeni stfizné
hrany. Dtlezitym zjisténim je velky podil 2. faze na celkovou energetickou bilanci
ostiithovani. Dochazi pfi ni k nezddoucim jeviim jako je péchovavani odsttizeného materialu,
vzniku trhliny mimo rovinu stfihu, riistu stfiznych sil i zatizena nastroje. Pro vyznamng;jsi
zlepSeni dosahovanych vysledkl byl bylo vhodné piepracovat geometrii soustavy néstroj —
materidl — opérna deska a tim zabranit neticelnému péchovani materialu.

4. Experiment

Ve spolupraci s firmou J-VST spol. s r.0. byl proveden

experiment. Bohuzel byly k dispozici pouze polotovary ®1a8,82
s odliSnym tvarem hlavy nez byl pouZit pro vypoctové N @17 5
modelovani v kapitole 3. Chybél zde nakruzek na spodni I-'—”'-I
¢asti hlavy a horni hrana nebyla zkosena, obrazek 6. ¥

Srouby byly vyrobeny z materialu AISI S 174 00, pro _
kterou je ekvivalentem ocel 17 351. | |

)
Déle byla vyloucena 3. faze stfihu, dostfizeni pomoci o ==t

vyhazovace. Duvodem bylo umisténi snimace pod
opérnou deskou, v misté¢, kde pii skutecné vyrobé Obrazek 11: Geometrie hlavy
prochézi ty¢ vyhazovace.

Provedeno bylo nékolik stfihGi s riznou velikosti posuvu stfizniku, vzdy v nékolika
opakovanich.



Obrazek 12: Nastroj pro ofezavani hlavy Obrazek 13: Jednotlivé dily nastroje
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Graf 2: Stfizné sily pfi maximalnim ubéru materidlu — opakované méteni

Z méteni byly zjistény prubéhy sil, viz graf 2. Jak je
vidét, tak stfiznd sila nejprve stoupd, po piekondni
prvotniho  odporu mirné poklesne a poté v disledka
péchovani odd¢leného materidlu opét roste a to velmi £
vyrazng.

Dale byly pfedany vzorky k metalografickému
rozboru. Vzorky byly naleptiny, aby se zviditelnila
struktura materidlu.

Makrostruktura ostfizeného materidli je patrna I
z obr.14, ze kterého mimo jiné vyplyvaji tyto skute¢nosti:

Obrazek 14: Skluzové pasy

e patrny tok materidlu pii péchovani hlavy
e pozorovatelné skluzové pasy a korespondujici stupné pii tvorbé , trisky*.



Skluzové pasy maji nespojité (stupiiovité) vyusténi na volny povrch. Dale bylo mozné
pozorovat vznik trhlin ve skluzovych pasech a také vznik mikrodutin, jako prvni faze
porusovani.

5. Vypoctové modelovani 2

Vzhledem k tomu, Ze oproti pocitanému modelu se pii experimentu zmeénila jak geometrie,
tak material polotovaru, bylo pfistoupeno k pfepracovani vypoctového modelu. Byla snaha co
nejvice se piibliZit podminkam experimentu.

Obrazek 15: Tvar tiisky

Z vysledku je zfejmé, ze absence nakruzku vyrazné ovliviiuje
pribéh stiihu a jeho vypoctové modelovani. Zatimco u polotovaru
s nakruzkem mé dominantni vyznam prvni faze, kterou jsme
definovali jako klasické ostfihavani. To znamend, Ze napjatost je
pievazné smykova a lokalizovana do jedné stfizné roviny. Tato
faze pii absenci ndkruzku uplné chybi a materidl je rovnou
ostithovan a péchovan zaroven. To je velmi nevyhodné pro
efektivitu celého procesu.

Obrazek 16: Odbourané
Bohuzel se ukézalo, Zze pravé poruSovani pii soucasném elementy

péchovani je na rozliSovaci trovni tohoto vypoctového modelu

velmi Spatné postihnutelné. PoruSovani fizené maximalnim plastickym pretvofenim

zpusobuje pii vypoctech odbourdvani prvki ptichazejici do styku s nastrojem, obrazek 16. To

ma za nasledek nepfirozeny tvar ostifihnutého materialu, obrazek 15, a také velké rozkmitani

stfiznych sil.

Pro tento typ zatéZovani je tieba najit jiny model porusovani, ktery by zohlednioval stav
napjatosti. MoZnosti, velmi ¢asto zmiflovanou v literatute, je Gursoniv model, ktery v tlakové
oblasti prvky neodbourava. Je zaloZen na vzniku, rozvoji a koalescenci mikrodutin
v materidlu, coZ bylo pozorovano na vzorcich podrobenych metalografickému rozboru.

6. Zavér

Tato prace ukazala, Ze v procesu ofezavani hlavy Sroubu hraje vyznamnou negativni roli
péchovani ofezdvaného materidlu, které zvySuje silové zatiZzeni nastroje a v extrémnich
pfipadech miiZze vést 1 k vylamovani ¢asti fezné hrany. Snahou bude tedy nalézt takové



geometrické usporddani nastrojii a polotovaru, aby se tento vliv pokud mozno eliminoval.
Rovnéz se prokazalo, Zze vypoctovy model porusovani zalozeny na maximalnim plastickém
pretvofeni je vhodny spiSe pro napjatostni stavy, kde prevazuje tahové, piipadné smykové
zatiZzeni elementd. Pfi dominantnim tlakovém namdahani dochéazi k excesivnimu vymazéavani
prvkl pii kontaktu nastroje a materidlu. Snahou tedy bude pouzit jiny, kvalitativné lepsi
model porusovani materidlu napt. Gursonova typu. Timto smérem se bude ubirat naSe dalsi
prace.

7. Podékovani
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