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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. Úvod
Jednou z operací p i výrob  šroub  na postupových automatech je ost ižení nap chované
hlavy šestihrannou o ezávací matricí (obr. 1). Jde o velmi rychlý d j, p i kterém dochází k 
ízenému porušování soudržnosti materiálu. Na ešení tohoto typu úloh se v poslední dob

úsp šn  využívá matematické modelování, a to zejména explicitní metoda kone ných prvk
(MKP). D vodem je snadná implementace celé problematiky porušovaní materiálu, která 
v sob  zahrnuje odmazávání element  v pr b hu výpo tu a také formulace kontakt  mezi 
jednotlivými sou ástmi modelu. 

Výpo ty k této práci byly provád ny v programu PAMCRASH. Ten již má v sob  obsaženo 
n kolik materiálových model , které umož ují porušování materiálu zahrnout do výpo t .
Tato práce se zabývá dv ma z nich: 

Strain limit model  
EWK model. 

A práv  volba materiálového modelu porušované sou ásti je kritickým bodem celého 
výpo tového modelování. Každá podmínka má ur itá omezení, která ovšem nejsou 
v uživatelským manuálech zmi ována. Tato práce si klade za cíl prozkoumat možnosti dvou 
výše zmín ných materiálových model  p i porušování v tlakové oblasti zat žování.
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Obrázek 1: Ost ihovací matrice OK16 

2. Experiment
Ve spolupráci s firmou J-VST spol. s r.o. byl proveden experiment v poloprovozních
podmínkách. Pod sestavu nástroj-šroub-deska se umístil sníma  síly, kterým se zaznamenával
pr b h st ižných sil. Provedeno bylo n kolik st ih  s r znou velikostí posuvu st ižníku, vždy 
v n kolika opakováních. 

K dispozici byly polotovary s rovnou hlavou. Jejich tvar a rozm ry m žeme vid t na obr. 2, 
ovšem již se d íkem zkráceným pro pot eby výpo tového modelování. Šrouby byly vyrobeny 
z materiálu AISI S 174 00, pro který je ekvivalentem ocel 17 351 (mez kluzu 800 MPa, mez
pevnosti 1050 MPa, kontrakce 45%). 

Obrázek 2: Geometrie polotovaru Obrázek 3: Metalografický výbrus 

Z m ení byly zjišt ny pr b hy sil, viz graf 1. 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. 3, ze 
které mimo jiné vyplývají tyto skute nosti:

patrný tok materiálu p i p chování hlavy 
pozorovatelné skluzové pásy a korespondující stupn  p i tvorb  „t ísky“.
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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.
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Graf 1: Pr b h st ižných sil 

3. Materiálové modely 
Sou asné explicitní MKP programy mají v sob  obsaženy materiálové modely, které jsou 
schopné postihnout degradaci, porušení a lom. V této práci se budeme zabývat dv ma z nich. 

Prvním modelem je Strain Limit model. K porušení materiálu dojde v p ípad , kdy 
redukované p etvo ení dosáhne své lomové hodnoty. Toto kritérium je zahrnuto ve všech
hlavních komer ních programech jako je ABAQUS, LS-DYNA, PAMCRASH navzdory 
tomu, že dnes je již dob e známo, že redukované p etvo ení p i lomu závisí na stavu
napjatosti. Ale stále p etrvává, protože je velice jednoduché – na pochopení, na kalibraci i na 
použití. My jej používáme pro porovnání. 

Druhým zkoumaným materiálovým modelem je EWK. EWK je zkratka pro ESI-Wilkins-
Kamoulakos. Porušení tohoto materiálového modelu je definováno takto: Materiál se poruší, 
když sou in dvou váhových funkcí závisejících na rozložení lokálních nap tí, integrovaný 
v závislosti na historii plastické deformace, p ekro í svojí kritickou hodnotu Dc na ur itém
kritickém objemu Rc. Parametr poškození je definován následujícím vztahem:

p

p dwwD 21

Váhový parametr hydrostatického tlaku (souvisí s hydrostatickou složkou nap tí) w1 . 

aP
w

1

1
1
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Váhový parametr asymetrie p etvo ení (souvisí s asymetrickou složkou nap tí).

 kde Aw 22
1

2

3

2 ,max
S

S

S

S
A ,  S1 > S2 > S3

kde P je st ední nap tí

 a, jsou materiálové konstanty

 S1 – S3 jsou hlavní složky deviátoru nap tí.

Materiálové konstanty a, ,  mohou být ur eny dv ma zp soby. Prvním z nich je 
provedení série tahových a krutových zkoušek na vzorcích hladkých i s vrubem a jejich 
následné po íta ová simulace, jejichž porovnáním se ur í vstupy do modelu. Druhou a hojn
užívanou možností je využití automatického identifikátoru materiálových konstant, který 
EWK model obsahuje. Ten je využíván zejména v p ípadech, kdy nejsou experimentální
vstupy dostate n  kvalitní pro provedení kompletní identifikace parametr  modelu. Po 
vložení k ivky nap tí-p etvo ení a lomového p etvo ení jsou všechny parametry modelu
ur eny automaticky. Této možnosti jsme využili i my.

4. Výpo tové modelování 
Výpo tový model pro problém ost ihování hlav
šroub  byl optimalizován pomocí testovacích úloh. 
Nejprve byl problém ešen ve 3D. I s velmi hrubou 
sítí však výpo et trval 40 hodin. Bylo nutné 
n jakým zp soben snížit výpo tovou náro nost
úlohy. PAMCRASH neobsahuje 2D prvky, proto se
namodeloval tenký ez v míst , kde je tlouš ka
ost ihovaného materiálu nejv tší. Po tlouš ce byla 
pouze jedna vrstva solid prvk , které m ly zadané 
okrajové podmínky simulující rovinnou deformaci.

Sí  kone ných prvk  byla p ipravena tak, že 
v míst  porušování m la prvky p ibližn  tvar
krychle, která má nejlepší numerické vlastnosti. 
Úloha obsahovala 12700 uzl  a 6150 prvk .

Materiál šroubu byl tvo en výpo tovými modely
zmín nými v p edchozí kapitole. 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. Deska byla považována za tuhé t leso.

Obrázek 4: Schéma výpo tového modelu

Koeficient smykového t ení mezi jednotlivými sou ástmi byl nastaven na hodnotu 0,15. 
Nástroj se pohyboval rychlostí 0,2 m·s-1.

5. Prezentace výsledk
V této ásti se budeme v novat porovnání výsledk  obou model  jak v i sob , tak i
s experimentem. Nejjednodušším zp sobem, jak porovnat úsp šnost simulace je pohled na 
po et a rozmíst ní vymazaných element . M lo by jich být co nejmén  a  m ly by být 
v liniích reprezentujících tenké praskliny.
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Obrázek 5: Vymazané elementy -Strain LimitObrázek 6: Vymazané elementy - EWK

Po et vymazaných element  ovliv uje také další d ležitou charakteristiku procesu 
ost ihávání a tou je st ižná síla. Každý odmazaný element znamená snížení objemu a tím také 
výsledné st ižné síly, na kterou má zejména v poslední fázi silný vliv p chování ost iženého
materiálu mezi nástrojem a deskou.

Graf 2: Pr b h kontaktních sil - EWK a Strain Limit
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Z p edchozího je patrné, že v obou kritériích dosahuje lepších výsledk  EWK model.
V grafu 3 jsme ho porovnali s experimentálními daty. Vzhledem k tomu, že výpo et probíhal
pouze pro úzký vý ez materiálu, bylo pot eba ud lat dv  úpravy vypo tené st ižné síly:

Posun po átku – v experimentálním et zci existují v le, které se postupn  vymezují,
a proto je náb h st ižné síly pomalejší

Zm na m ítka síly – zde je ur ení koeficientu pom rn  problematické, protože
tlouš ka ost ihovaného materiálu se m ní. Na vrcholu šestiúhelníku je tém  nulová, 
ve st edu strany (námi po ítané místo) naopak maximální. Zm na m ítka byla proto
provedena tak, aby došlo k co nejlepšímu kopírování pr b hu nam ené st ižné síly. 
Proto má graf 3 vypovídací hodnotu spíše kvalitativní. K ov ení kvantitativní 
p esnosti by bylo pot eba provést velmi náro ný 3D výpo et.

Z grafu 3 je vid t dobrou shodu pr b hu st ižné síly až do posuvu 3,5 mm. Poté je
vypo tená síla nižší kv li odmazaným element m. V této poslední fázi je ost ižený materiál
již tém  výhradn  p chován a sílu velmi výrazn  ovliv uje každý eliminovaný element.
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Graf 3: Porovnání EWK a experiment

6. Záv r
Výsledky ukazují, že model založený na redukovaném plastickém p etvo ení, není pro 
simulaci ost ihování vhodný. To je zp sobeno tím, že redukované p etvo ení nerozlišuje stav
napjatosti. Eliminováno je p íliš mnoho prvk  a tím je také odhad st ižné síly p íliš nízký. 
EWK model vykazuje mnohem lepší výsledky, které obstojí i p i porovnání s experimentem.
Je dostate n  p esný, aby splnil požadavky pro uplatn ní v praxi. M že pomoci úsp šn
optimalizovat jednotlivé komponenty st ižného procesu (op rná deska, ost ihovací matrice) a 
tím p isp t k jeho zefektivn ní.

Další práce v této oblasti bude zam ena na provedení 3D výpo tu, ale zejména
na precizním ur ení materiálových vstup  pomocí tahových zkoušek na hladkých vzorcích a 
vzorcích s vruby.

7. Pod kování
Tato práce vznikla v rámci projektu FRVŠ 2842/2006/G1. 
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