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COMPUTER SIMULATION OF DUCTILE FRACTURE IN
ROD CUTTING PROCESS

J. Hulka¥*, J. Petruska*

Summary: Rod cutting is an important phase of many technological procedures,
which includes fast dynamic process of ductile material fracture. Explicit FE
solvers seem to be the best tool for computational simulation of such problems. In
this paper, the simulation was performed by ABAQUS/Explicit, version 6.5. Finite
element models were created using two types of material failure models: limit
strain and Johnson-Cook model. Results of the simulation — time history of the
cutting force and development of the fracture surface — were compared with expe-
riments.

1. Uvod

Jednou z prvnich operaci pti zpracovani ty¢ového polotovaru je stfihani. Jedné se ptitom
vétSinou o velmi rychly dé&j, pii kterém dochazi k cilenému porusovani soudrznosti materialu
v ur¢itém misté. Pozadovana je kvalitni, co mozna nejméné deformovana stfizna plocha. Na
feSeni takovéhoto typu tloh se v posledni dobé pouziva vyhradn¢ numerickych simulaci, a to
explicitni metody kone¢nych prvkil. Diivodem je vhodnégjsi implementace modell porusovani
a kontaktli na nové vzniklé plochy materialu.

Nejrozsitengjsi ptistup modelovani poruSovani materidlu je vytvoteni kone¢noprvkoveé sité
a predepsani lomového kritéria, pficemz pii naplnéni kritéria v elementu se element vymaze.
Casto se uziva i adaptivni tvorba sité. Tento zptisob modelovani s sebou nese fadu negativ,
proto byly vyvinuty i bezsitové metody. V programu LS-Dyna jsou aplikovany bezsitové
metody SPH (Smooth Particle Hydrodynamics), EFG (Element Free Galerkin) a XFEM (eX-
tended FEM).

Vypocty k této praci byly provadény v programu ABAQUS/Explicit. Ten ma jiz v sobé
obsazeno nékolik modelt materidlu a modelt poruSovéni, které umoziuji zahrnout porusova-
ni do vypoctu. Tato prace se zabyva dvéma z nich:

e Kritérium redukovaného ptetvoreni

e Kritérium Johnson-Cook
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Kritéria porusovani jsou nejslabsim ¢lankem v celé vypoctové simulaci. Zadny z modeld
neni univerzalni a kazdy nese sva uskali pfi aplikaci.

2. Modely materiala

Vyse uvedené dva modely poruSovani jsou aplikovany ve vétSin€é komercnich explicitnich
programti, jako jsou napiiklad ABAQUS, LS-DYNA, PAMCRASH a AUTODYN.

Prvnim modelem je kritérium redukovaného pietvoreni. Piestoze je zndmo, ze toto kritéri-
um zcela pomiji zavislost procesu porusovani na stavu napjatosti, je stale velmi pouzivané pro
svou jednoduchost pii kalibraci a praktickém pouziti. K poruseni dojde tehdy, kdyz reduko-
vané pietvoreni dosdhne své lomové hodnoty. Redukované pretvofeni je charakterizovano

takto:
/2
E= |3l tete

Druhym kritériem porusovani je model Johnson-Cook. PoruSovani u tohoto modelu je de-
finovano takto: k tvarnému poruseni dojde tehdy, pokud lomovy parametr D doséhne jednot-
kové velikosti

AEP

D= Z S_f’
kde A&? je piirtistek redukovaného plastického pietvoreni a ¢/ je lomové pietvoreni, které je
definovéno rovnici:

ef = (Dy + Dyexp(D3n))(1 + Dylné*)(1 + DsT*)

dal$imi ¢leny jsou  D;-Ds materidlové konstanty

n triaxialita napéti
e rychlost pfetvoteni
T homologovana teplota

Materialové konstanty se musi urcit z tahovych a tlakovych zkouSek materialu a to pii
riiznych teplotach a rychlosti deformace. Casto se proto kritérium redukuje pouze na prvni tii
konstanty, jak tomu bude 1 v naSem piipadé, protoze se jedna o stiih za pokojové teploty na
klikovém lisu.

3. Vypocétové modelovani porusSovani

U vypoctového modelu bylo vyuZito rovinné symetrie. Stfiznik a stfiznice byly simu-
lovany jako tuha télesa, nebot’ jejich mez kluzu v tlaku (materidlu 19 437.4) se pohybuje
az do 3000 MPa, pti¢emz mez kluzu stithaného materidlu 12 050.3 je 375MPa. Dale byla
zahus$téna konecnoprvkova sit’ v misté stfihu na velikost elementu 0.2mm, coz je vidét na
obrazku 1, a to na zéklad¢ testovaci lohy vlivu hrubosti sité na reakéni sily.
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stfiznik

stfiznice
Obrazek 1: Model kone¢noprvkové sité

Pti testovaci uloze byl vSak zjistén nesoulad kritéria J-C s predpokladanym pribéhem
poruSovani, a proto byla provedena testovaci tahova illoha na triaxialitu napéti (obr. 2). Na
zakladé€ testu byla zjiSténa rozdilnost definice napét'ové triaxiality v rliznych komer¢nich
programech.

~ Axial symmetry

Obrazek 2: Funkce lomového pretvoieni v zavislosti na napétové triaxialité
a Lodeho parametru — Wierzbicki [2]

4. Experiment

Ve spolupraci s firmou J-VST s r.0. byl proveden experiment v poloprovoznich podmin-

kéach, ktery nam poslouzil jako verifikator provedené numerické simulace. Dynamometr za-
znamenavajici pribéh sttizné sily byl umistén nad stfiznou sestavou a snimac¢ posunuti beranu
byl pfichycen pfimo na beranu lisu (obr. 4). Bylo provedeno nékolik kompletnich presttihnuti
a sti'izné sily byly statisticky zpracovany (obr. 3).
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Obrazek 3: Pribeh stiizné sily Obrazek 4: Experimentalni soustava

Dale bylo provedeno n¢kolik stiihi s riznou velikosti posunuti. Nastiihy a prestiizené
vzorky byly dale podrobeny metalografickému rozboru (obr. 5) pro rozbor plastického toku
materialu. Z metalografického rozboru vyplyva:

e Plasticka deformace probiha v uzkém pasu
e Stfizna plocha ma typicky tvar kiivky ,,S*

e Jedinym pozorovanym mechanismem poruseni je tvarny smykovy mechanismus
s nukleaci a rozvojem dutin

Struktura materialu je feriticko-karbidicka, coz odpovida zihanému materialu na mékko.

Obrazek 5: Metalograficky vzorek, makrostruktura a stfiznd hrana

5. Prezentace vysledki

V této Casti se budeme vénovat porovnani vysledkii obou modeld jak vici sobé, tak
s experimentem. Kritérium poruSeni by nemélo poskytovat pouze dobrou kvalitativni a kvan-
titativni shodu stfiznych sil s experimentem, ale mélo by i dobie popisovat lomovou plochu.
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Uspé&snost jednotlivych kritérii simulace je vicemén& déna poétem a rozmisténich vyma-
zanych elementli. Vymazané elementy by mély charakterizovat misto a rozlozeni trhlin, nebot’
ovlivityji velikost stfiznych sil. Pfi vymazéavani elementti vSak dochézi k ztraceni se materialu.
K tomuto jevu nejvice dochazi pti tvareni materialu, jak potvrdil Botkovec [1].

Pii porovnavani stfiznych ploch jsme vychazeli z porovnani findlni stfizné plochy (obr.
6) a z rozvoje trhliny. Nejblizsi stfiznou plochu experimentu a prab¢h trhliny vykazuje krité-
rium redukovaného ptetvoreni. U kritéria J-C dochdzi k iniciaci trhlin u hran stfiznych néstro-
ja, kde je nejvétsi tahové napéti. Trhliny se vSak poté zastavi a dals$i iniciace je ve stiedu
vzorku, kde je prosty smyk. Odtud postupuje trhlina k vnéjsSimu povrchu.

Lze konstatovat, Ze kritérium redukovaného pietvoreni popisuje 1épe tvar stiizné plochy.

Obrazek 6: Stiizné plochy experimentu, kritéria redukovaného ptetvoreni a J-C kritéria

Pti vyhodnocovani stfiznych sil jsou porovnavany vypoctové reakeni stfizné sily se stiiz-
nou silou zméfenou pii experimentu a teoretickou sttiznou silou (obr. 7), ktera je definovana
jako

FE=n-§-14
kde Fs [N] je stfizna sila, n je koeficient zahrnujici opotfebeni nastroje a nabyva hod-
notn = (1,2 = 1,55) [-], S [mm?] je plocha stiihu, T, [MPa] je stizny odpor a Ry, [MPa] je mez
pevnosti stitfhaného materidlu.

7, =08 R,

7 Teoretickd stiizna sila |

Stiizné sily u obou pouzitych kritérii maji
z pocatku velmi podobny trend. Zanedbame-li
u experimentu elastické deformace lisu, néstro- b i P
ji a vymezeni vili celé sestavy, je i trend expe-
rimentalni stfizné sily podobny. U kritéria re- 5
dukovaného pfetvofeni nastane porusovani
drive a kiivky sttiznych sil se rozchdzeji. Kva- Experiment
litativné se experimentu nejvice prfiblizuje kri- % i i : .
térium J-C, avSak velikosti stfiznych sil jsou Posuv stiizniku fmm]
témét dvojnasobné.
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Obrazek 7: Stiizné sily
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6. Zavér

Vysledky ukazuji, ze model zalozeny na redukovaném pietvoieni dava vérohodny tvar
sttizné€ plochy, ale ne vSak velikost stfizné sily. Tvar stfizné sily 1épe popisuje kritérium J-C.
Pro objasnéni diivodu tak vysokych stfiznych sil byla provedena tahova zkouska materialu,
ktera odhalila niz§i mez pevnosti materialu, nez pro jakou byly modely kalibrovany.

Dalsi prace v této oblasti bude zamétena na kalibraci modelli materidlu z tahové zkousky a
aplikaci dalSich modelt porusovani, jako jsou Bao-Weirzbicki, Rice-Tracey a RTCL.

7. Podékovani

Tato prace vznikla v ramci projektu GACR 101/09/1630
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