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EWK RUPTURE MODEL IN THE NUMERICAL
SIMULATION OF THE BOLT HEAD TRIMMING

J. Boikovec!, J. Petruska’

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 type of
problems the explicit solvers are widely used. The calculations presented in this
paper were performed by software PAMCRASH, version 2005.1. Finite element
models were created using two types of material model with fracture mechanism,
strain limit model and EWK model. In the next phase the experiment was carried
out. The behaviour of the cutting force and the look of the separated material
were evaluated. The results compare two computational material models to each
other with a help of number of eliminated elements and contact force behaviour.
The comparison of the cutting force of EWK model and experiment is presented as
well.

1. Uvod

Jednou z operaci pfi vyrobé Sroubll na postupovych automatech je ostfizeni napéchované
hlavy Sestihrannou ofezavaci matrici (obr. 1). Jde o velmi rychly d¢j, pii kterém dochézi k
fizenému porusovani soudrznosti materidlu. Na feSeni tohoto typu uloh se v posledni dobé
uspéSné vyuzivad matematické modelovani, a to zejména explicitni metoda konecnych prvki
(MKP). Divodem je snadnid implementace celé problematiky porusovani materidlu, ktera
v sobé¢ zahrnuje odmazavani elementl v priibéhu vypoctu a také formulace kontaktli mezi
jednotlivymi soucastmi modelu.

Vypocty k této praci byly provadény v programu PAMCRASH. Ten jiz ma v sob& obsazeno
nekolik materidlovych modell, které umozniuji porusovani materidlu zahrnout do vypocta.
Tato prace se zabyva dvéma z nich:

e Strain limit model
EWK model.

A pravé volba materidlového modelu poruSované soucasti je kritickym bodem celého
vypoctového modelovani. Kazdd podminka ma urcitd omezeni, kterd ovSem nejsou
v uzivatelskym manudlech zmiflovana. Tato prace si klade za cil prozkoumat moznosti dvou
vyse zminénych materidlovych modelii pfi porusovani v tlakové oblasti zatézovani.
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Obrazek 1: Ostiihovaci matrice OK16

2. Experiment

Ve spolupréci s firmou J-VST spol. sr.o. byl proveden experiment v poloprovoznich
podminkach. Pod sestavu nastroj-Sroub-deska se umistil snimac sily, kterym se zaznamenaval
prubéh stiiznych sil. Provedeno bylo nékolik stfihti s rliznou velikosti posuvu sttizniku, vzdy
v né€kolika opakovénich.

K dispozici byly polotovary s rovnou hlavou. Jejich tvar a rozméry miizeme vidét na obr. 2,
oviem jiZ se ditkem zkracenym pro potieby vypoctového modelovani. Srouby byly vyrobeny
z materialu AISI S 174 00, pro ktery je ekvivalentem ocel 17 351 (mez kluzu 800 MPa, mez
pevnosti 1050 MPa, kontrakce 45%).
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Obrazek 2: Geometrie polotovaru Obrazek 3: Metalograficky vybrus

Z méteni byly zjistény prubéehy sil, viz graf 1. Jak je vidét, tak stfiznd sila nejprve stoupa,
po ptrekonani prvotniho odporu mirné poklesne a poté v disledki p&chovéani oddéleného
materidlu opét roste a to velmi vyrazng.

Dale byly ptedany vzorky k metalografickému rozboru. Vzorky byly naleptany, aby se
zviditelnila struktura materialu. Makrostruktura ostfizeného materiald je patrna z obr. 3, ze
které mimo jiné vyplyvaji tyto skutecnosti:

e patrny tok materidlu pti péchovani hlavy
e pozorovatelné skluzové pasy a korespondujici stupné pfti tvorbé , tfisky*.
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Skluzové pasy maji nespojité (stupiiovité) vyusténi na volny povrch. Déle bylo mozné
pozorovat vznik trhlin ve skluzovych pasech a také vznik mikrodutin, jako prvni faze
porusovani.
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Graf 1: Pribéh stfiznych sil

3. Materialové modely

Soucasné explicitni MKP programy maji v sob¢é obsazeny materidlové modely, které jsou
schopné postihnout degradaci, poruseni a lom. V této praci se budeme zabyvat dvéma z nich.

Prvnim modelem je Strain Limit model. K poruSeni materidlu dojde v ptipadé, kdy
redukované pretvoteni dosdhne své lomové hodnoty. Toto kritérium je zahrnuto ve vsech
hlavnich komer¢nich programech jako je ABAQUS, LS-DYNA, PAMCRASH navzdory
tomu, ze dnes je jiz dobfe znamo, ze redukované pietvoreni pii lomu zavisi na stavu
napjatosti. Ale stale pretrvava, protoze je velice jednoduché — na pochopeni, na kalibraci i na
pouziti. My jej pouzivame pro porovnani.

Druhym zkoumanym materialovym modelem je EWK. EWK je zkratka pro ESI-Wilkins-
Kamoulakos. Poruseni tohoto materialového modelu je definovano takto: Material se porusi,
kdyZ soucin dvou vahovych funkei zavisejicich na rozlozeni lokalnich napéti, integrovany
v zavislosti na historii plastické deformace, prekroci svoji kritickou hodnotu D, na uréitém
kritickém objemu R.. Parametr poskozeni je definovan nésledujicim vztahem:

D, = _fwlwzdép

Véhovy parametr hydrostatického tlaku (souvisi s hydrostatickou slozkou napéti) wl .

w{ie)
1+aP
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Vahovy parametr asymetrie pietvoieni (souvisi s asymetrickou slozkou napéti).

S, S
w, =(2—A) kde A=ma>{—2,—2j, Si>$,>S;
83 S1

kde P je stiedni napéti
a,a, B jsou materidlové konstanty
S; —S; jsou hlavni slozky devidtoru napéti.

Materidlové konstanty a, o, B mohou byt ureny dvéma zplsoby. Prvnim znich je
provedeni série tahovych a krutovych zkouSek na vzorcich hladkych i s vrubem a jejich
nasledné pocitacova simulace, jejichz porovnanim se ur¢i vstupy do modelu. Druhou a hojné
uzivanou moznosti je vyuziti automatického identifikdtoru materidlovych konstant, ktery
EWK model obsahuje. Ten je vyuzivan zejména v piipadech, kdy nejsou experimentélni
vstupy dostate¢né kvalitni pro provedeni kompletni identifikace parametrd modelu. Po
vloZeni kiivky napéti-pretvoieni a lomového pietvofeni jsou vSechny parametry modelu
uréeny automaticky. Této moznosti jsme vyuzili i my.

4. Vypoctové modelovani

Vypoctovy model pro problém ostifihovani hlav
Sroubil byl optimalizovdn pomoci testovacich tloh.
Nejprve byl problém feSen ve 3D. I s velmi hrubou
siti vSak vypocet trval 40 hodin. Bylo nutné
n¢jakym zpuasoben snizit vypoctovou narocnost
ulohy. PAMCRASH neobsahuje 2D prvky, proto se
namodeloval tenky fez v misté, kde je tloustka
ostfihovaného materidlu nejvétsi. Po tloustce byla
pouze jedna vrstva solid prvki, které mély zadané
okrajové podminky simulujici rovinnou deformaci.

Nastroj

Sit kone¢nych prvkd byla pfipravena tak, Ze
v mist¢ porusovani meéla prvky pfiblizn€ tvar
krychle, kterd méa nejlepsi numerické vlastnosti.
Uloha obsahovala 12700 uzlt a 6150 prvka.

Materidl Sroubu byl tvofen vypoctovymi modely
zminénymi v ptedchozi kapitole. 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
nastroje v celém rozsahu zatézovani. Deska byla povazovéna za tuhé téleso.

Obrazek 4: Schéma vypoctového model

Koeficient smykového tfeni mezi jednotlivymi soucastmi byl nastaven na hodnotu 0,15.
Nastroj se pohyboval rychlosti 0,2 m's™.

5. Prezentace vysledki

V této casti se budeme vénovat porovnani vysledkli obou modeli jak vicéi sobé, tak i
s experimentem. Nejjednodussim zpiisobem, jak porovnat GspéSnost simulace je pohled na
pocet a rozmisténi vymazanych elementd. M¢lo by jich byt co nejméné a mély by byt
v liniich reprezentujicich tenké praskliny.
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Obrazek 5: Vymazané elementy -Strain Limit Obrazek 6: Vymazané elementy - EWK

Pocet vymazanych elementl ovliviluje také dalsi dualezitou charakteristiku procesu
ostfihavani a tou je stfiznd sila. Kazdy odmazany element znamené sniZeni objemu a tim také
vysledné stiizné sily, na kterou ma zejména v posledni fazi silny vliv péchovani osttfizeného
materialu mezi nastrojem a deskou.

Ccontact forces

— EHK + 600 Hz Filter
—— &Strain Limit + 600 Hz Filter
Strain Limit

QGraf 2: Prubéh kontaktnich sil - EWK a Strain Limit
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Z ptedchoziho je patrné, Ze v obou kritériich dosahuje lepSich vysledki EWK model.
V grafu 3 jsme ho porovnali s experimentalnimi daty. Vzhledem k tomu, Ze vypocet probihal
pouze pro uzky vytfez materialu, bylo potfeba udélat dvé upravy vypoctené stiizné sily:

e Posun pocatku — v experimentalnim fetézci existuji vile, které se postupné vymezuyji,
a proto je nab¢h stiizné sily pomalejsi

e Zména meéfitka sily — zde je urceni koeficientu pomérné problematické, protoze
tloustka ostfihovaného materidlu se méni. Na vrcholu Sestitthelniku je téméf nulova,
ve stfedu strany (ndmi pocitané misto) naopak maximalni. Zména métitka byla proto
provedena tak, aby doslo k co nejlep§imu kopirovani priitbéhu namétené stiizné sily.
Proto ma graf 3 vypovidaci hodnotu spiSe kvalitativni. K ovéfeni kvantitativni
presnosti by bylo potieba provést velmi naro¢ny 3D vypocet.

Z grafu 3 je vidét dobrou shodu pribchu stfizné sily az do posuvu 3,5 mm. Poté je
vypoctend sila niz$i kvili odmazanym elementim. V této posledni fazi je ostfizeny material
JiZ témé&f vyhradné péchovan a silu velmi vyrazné ovliviiuje kazdy eliminovany element.
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Graf 3: Porovnani EWK a experiment

6. Zavér

Vysledky ukazuji, Ze model zaloZeny na redukovaném plastickém pietvoreni, neni pro
simulaci ostfihovani vhodny. To je zplisobeno tim, ze redukované pfetvoreni nerozliSuje stav
napjatosti. Eliminovano je pfili§ mnoho prvkil a tim je také odhad stiizné sily pfili§ nizky.
EWK model vykazuje mnohem leps$i vysledky, které obstoji 1 pfi porovnani s experimentem.
Je dostatecné presny, aby splnil pozadavky pro uplatnéni v praxi. Mlze pomoci Usp&Sné
optimalizovat jednotlivé komponenty stfizného procesu (opérna deska, ostfihovaci matrice) a
tim piispét k jeho zefektivnéni.

Dalsi prace vtéto oblasti bude zaméfena naprovedeni 3D vypoctu, ale zejména
na preciznim uréeni materidlovych vstupli pomoci tahovych zkousek na hladkych vzorcich a
vzorcich s vruby.

7. Podékovani
Tato prace vznikla v ramci projektu FRVS 2842/2006/G1.
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