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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. Úvod
Jednou z prvních operací p i zpracování ty ového polotovaru je st íhání. Jedná se p itom 

v tšinou o velmi rychlý d j, p i kterém dochází k cílenému porušování soudržnosti materiálu 
v ur itém míst . Požadována je kvalitní, co možná nejmén  deformovaná st ižná plocha. Na 
ešení takovéhoto typu úloh se v poslední dob  používá výhradn  numerických simulací, a to 

explicitní metody kone ných prvk . D vodem je vhodn jší implementace model  porušování 
a kontakt  na nov  vzniklé plochy materiálu. 

Nejrozší en jší p ístup modelování porušování materiálu je vytvo ení kone noprvkové sít
a p edepsání lomového kritéria, p i emž p i napln ní kritéria v elementu se element vymaže. 

asto se užívá i adaptivní tvorba sít . Tento zp sob modelování s sebou nese adu negativ, 
proto byly vyvinuty i bezsí ové metody. V programu LS-Dyna jsou aplikovány bezsí ové
metody SPH (Smooth Particle Hydrodynamics), EFG (Element Free Galerkin) a XFEM (eX-
tended FEM). 

Výpo ty k této práci byly provád ny v programu ABAQUS/Explicit. Ten má již v sob
obsaženo n kolik model  materiálu a model  porušování, které umož ují zahrnout porušová-
ní do výpo tu. Tato práce se zabývá dv ma z nich: 

Kritérium redukovaného p etvo ení

Kritérium Johnson-Cook 
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Kritéria porušování jsou nejslabším lánkem v celé výpo tové simulaci. Žádný z model
není univerzální a každý nese svá úskalí p i aplikaci.   

2. Modely materiál
Výše uvedené dva modely porušování jsou aplikovány ve v tšin  komer ních explicitních 

program , jako jsou nap íklad ABAQUS, LS-DYNA, PAMCRASH a AUTODYN. 

 Prvním modelem je kritérium redukovaného p etvo ení. P estože je známo, že toto kritéri-
um zcela pomíjí závislost procesu porušování na stavu napjatosti, je stále velmi používané pro 
svou jednoduchost p i kalibraci a praktickém použití. K porušení dojde tehdy, když reduko-
vané p etvo ení dosáhne své lomové hodnoty. Redukované p etvo ení je charakterizováno 
takto:

Druhým kritériem porušování je model Johnson-Cook. Porušování u tohoto modelu je de-
finováno takto: k tvárnému porušení dojde tehdy, pokud lomový parametr D dosáhne jednot-
kové velikosti 

,
kde  je p ír stek redukovaného plastického p etvo ení a  je lomové p etvo ení, které je 
definováno rovnicí: 

dalšími leny jsou  D1-D5  materiálové konstanty 

  triaxialita nap tí

 rychlost p etvo ení

 homologovaná teplota 

 Materiálové konstanty se musí ur it z tahových a tlakových zkoušek materiálu a to p i
r zných teplotách a rychlosti deformace. asto se proto kritérium redukuje pouze na první t i
konstanty, jak tomu bude i v našem p ípad , protože se jedná o st ih za pokojové teploty na 
klikovém lisu. 

3. Výpo tové modelování porušování 
U výpo tového modelu bylo využito rovinné symetrie. St ižník a st ižnice byly simu-

lovány jako tuhá t lesa, nebo  jejich mez kluzu v tlaku (materiálu 19 437.4) se pohybuje 
až do 3000 MPa, p i emž mez kluzu st íhaného materiálu 12 050.3 je 375MPa. Dále byla 
zahušt na kone noprvková sí  v míst  st ihu na velikost elementu 0.2mm, což je vid t na 
obrázku 1, a to na základ  testovací úlohy vlivu hrubosti sít  na reak ní síly. 
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 Obrázek 1: Model kone noprvkové sít

 P i testovací úloze byl však zjišt n nesoulad kritéria J-C s p edpokládaným pr b hem 
porušování, a proto byla provedena testovací tahová úloha na triaxialitu nap tí (obr. 2). Na 
základ  testu byla zjišt na rozdílnost definice nap ové triaxiality v r zných komer ních 
programech.  

   

Obrázek 2: Funkce lomového p etvo ení v závislosti na nap ové triaxialit
a Lodeho parametru – Wierzbicki [2] 

4. Experiment
 Ve spolupráci s  firmou J-VST s r.o. byl proveden experiment v poloprovozních podmín-
kách, který nám posloužil jako verifikátor provedené numerické simulace. Dynamometr za-
znamenávající pr b h st ižné síly byl umíst n nad st ižnou sestavou a sníma  posunutí beranu 
byl p ichycen p ímo na beranu lisu (obr. 4). Bylo provedeno n kolik kompletních p est ihnutí
a st ižné síly byly statisticky zpracovány (obr. 3).
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 Obrázek 3: Pr b h st ižné síly  Obrázek 4: Experimentální soustava 

 Dále bylo provedeno n kolik st ih  s r znou velikostí posunutí. Nást ihy a p est ižené
vzorky byly dále podrobeny metalografickému rozboru (obr. 5) pro rozbor plastického toku 
materiálu. Z metalografického rozboru vyplývá: 

Plastická deformace probíhá v úzkém pásu  

St ižná plocha má typický tvar k ivky „S“ 

Jediným pozorovaným mechanismem porušení je tvárný smykový mechanismus 
s nukleací a rozvojem dutin 

 Struktura materiálu je feriticko-karbidická, což odpovídá žíhanému materiálu na m kko.

Obrázek 5: Metalografický vzorek, makrostruktura a st ižná hrana 

5. Prezentace výsledk
 V této ásti se budeme v novat porovnání výsledk  obou model  jak v i sob , tak 
s experimentem. Kritérium porušení by nem lo poskytovat pouze dobrou kvalitativní a kvan-
titativní shodu st ižných sil s experimentem, ale m lo by i dob e popisovat lomovou plochu. 
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 Úsp šnost jednotlivých kritérií simulace je vícemén  dána po tem a rozmíst ních vyma-
zaných element . Vymazané elementy by m ly charakterizovat místo a rozložení trhlin, nebo
ovliv ují velikost st ižných sil. P i vymazávání element  však dochází k ztrácení se materiálu. 
K tomuto jevu nejvíce dochází p i tvá ení materiálu, jak potvrdil Bo kovec [1]. 

 P i porovnávání st ižných ploch jsme vycházeli z porovnání finální st ižné plochy (obr. 
6) a z  rozvoje trhliny. Nejbližší st ižnou plochu experimentu a pr b h trhliny vykazuje krité-
rium redukovaného p etvo ení. U kritéria J-C dochází k iniciaci trhlin u hran st ižných nástro-
j , kde je nejv tší tahové nap tí. Trhliny se však poté zastaví a další iniciace je ve st edu 
vzorku, kde je prostý smyk. Odtud postupuje trhlina k vn jšímu povrchu. 

 Lze konstatovat, že kritérium redukovaného p etvo ení popisuje lépe tvar st ižné plochy. 

Obrázek 6: St ižné plochy experimentu, kritéria redukovaného p etvo ení a J-C kritéria 

 P i vyhodnocování st ižných sil jsou porovnávány výpo tové reak ní st ižné síly se st iž-
nou silou zm enou p i experimentu a teoretickou st ižnou silou (obr. 7), která je definována 
jako

kde Fs [N] je st ižná síla, n je koeficient zahrnující opot ebení nástroje a nabývá hod-
not  [-], S [mm2] je plocha st ihu, s [MPa] je st ižný odpor a Rm [MPa] je mez 
pevnosti st íhaného materiálu. 

 St ižné síly u obou použitých kritérií mají 
z po átku velmi podobný trend. Zanedbáme-li 
u experimentu elastické deformace lisu, nástro-
j  a vymezení v lí celé sestavy, je i trend expe-
rimentální st ižné síly podobný. U kritéria re-
dukovaného p etvo ení nastane porušování 
d íve a k ivky st ižných síl se rozcházejí. Kva-
litativn  se experimentu nejvíce p ibližuje kri-
térium J-C, avšak velikosti st ižných sil jsou 
tém  dvojnásobné.     
             Obrázek 7: St ižné síly 
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6. Záv r
 Výsledky ukazují, že model založený na redukovaném p etvo ení dává v rohodný tvar 
st ižné plochy, ale ne však velikost st ižné síly. Tvar st ižné síly lépe popisuje kritérium J-C. 
Pro objasn ní d vodu tak vysokých st ižných sil byla provedena tahová zkouška materiálu, 
která odhalila nižší mez pevnosti materiálu, než pro jakou byly modely kalibrovány.

 Další práce v této oblasti bude zam ena na kalibraci model  materiálu z tahové zkoušky a 
aplikaci dalších model  porušování, jako jsou Bao-Weirzbicki, Rice-Tracey a RTCL. 
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