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Ostrihovani hlav sroubtu

Zadani Provedte vypoc¢tovou simulaci ostfihovani hlav Sroubt s vyuZitim rtznych ma-
teridlovych modeli a pozorujete zmény ve tvaru lomové plochy. Porovnani provedte na
zakladé: vzhledu lomové plochy, po¢tu vymazanych prvki a prubéhu stiiznych sil.

Uvod Jednim z moznych zptsobt vyroby sroubii je pouzitim postupovych automati.
Nejprve je tazenim vytvoren diik sroubu. Poté je koncova ¢ést diiku zpéchovana a vznika
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Obrazek 1: Ostrihovaci matrice OK 16

valcova hlava. Nakonec je hlava zformovana do pozadovaného tvaru ostfizenim pomoci
Sestihranné ofezavaci matrice (obrazek 1).

Cely proces ostfihovani je velmi slozity a prozatim pro néj neexistuje zadné relevantni
analytickd teorie, kterd by dokézala s dostatecnou pfesnosti predpovédét vlastnosti a
vzajemné interakce soustavy Sroub-nastroj. Proto je snaha vypracovat vypoctovy model,
ktery by pomohl celou problematiku fesit. Lep$im poznanim procest déleni materialu
muzeme lépe navrhnout nastroje a pripravky. Tim se vyroba zefektivni a zlevni.



Material PouZity material je ocel: hustota p = 7850 - 1072t - mm ™3, modul pruznosti
v tahu £ = 210000 MPa, Poisontiv pomér p = 0,3. Plastické vlastnosti Sroubu jsou
popsany hodnotami v tabulce 1. K poruseni dojde, kdyz redukované pretvoreni dosdhne
0,598. Material nastroje ma mez kluzu 3500 MPa, proto ho budeme povazovat za linearné
elasticky. Desku budeme modelovat tuhou.

Pretvoreni |-] | Napéti [MPa|

0 800
0,1 1050
0,2 1200
0,3 1320
0,4 1430
0,5 1550
0,6 1638
1,7 1730

Tabulka 1: Hodnoty skute¢ného napéti a logaritmického pretvoreni

Vypocétovy model Vzhledem k tomu, Ze v této tloze nam jde predevsim o kvalitativni
zkouméni ostfihovani, tak byl model vytvoren jako rovinny fez. V LS-Dyné a Abaqusu

Nastroj

?18,85
Tp) ®17,9
" ?12,85 Sroub
Deska
Obrazek 2: Geometrie polotovaru Obréazek 3: Schéma ostiihovani

byly pouzity 2D prvky, v Pamcrashi byla namodelovana jedna vrstva 3d prvki s omezenim
posuvi v kolmém sméru (rovinné deformace). Jednoduché schema je na obrazku 3. Na
model byly aplikovany nasledujici okrajové podminky:

e Vnéjsi strana nastroje — zamezeni posuvi ve vodorovném smeéru.
e Osa Sroubu — symetrie.



e Horni ¢ast nastroje — posuv smérem doli vyvolany lisem.
e Deska — tuhé, vetknuta.

Mezi jednotlivymi ¢astmi modelu byly vytvoreny kontaktni dvojice. Koeficient t¥eni
byl stanoven na hodnotu 0,15.

Experiment Ve spolupraci s firmou J-VST spol. s r.o. byl proveden experiment v po-
loprovoznich podminkach. Pod sestavu nastroj-sroub-deska se umistil snimac sily, kterym
se zaznamenéval pribéh striznych sil. Provedeno bylo nékolik stfihti s riznou velikosti
posuvu stfizniku, vzdy v nékolika opakovanich.
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Obréazek 4: Pribéh stfiznych sil

Obrazek 5: Skluzové pasy v ostfizeném materialu

Z, méreni byly zjistény prubéhy sil, viz obrazek 4. Jak je vidét, tak stfizna sila nej-
prve stoupa, po prekonani prvotniho odporu mirné poklesne a poté v dusledkt péchovani



oddéleného materidlu opét roste a to velmi vyrazné. Déle byly predany vzorky k meta-
lografickému rozboru (obrazek 6). Vzorky byly naleptany, aby se zviditelnila struktura
materidlu. Makrostruktura ostfizeného materiéli je patrna z obrazku 5, ze které mimo
jiné vyplyvaji tyto skutec¢nosti:

e patrny tok materidlu pii péchovani hlavy
e pozorovatelné skluzové pasy a korespondujici stupné pii tvorbé "tiisky"

Obrazek 6: Metalograficky vzorek Obrazek 7: Trhliny ve skluzovych pasech

Skluzové pasy maji nespojité (stupnovité) vyusténi na volny povrch. Dale bylo mozné
pozorovat vznik trhlin (obrazek 7) ve skluzovych pésech a také vznik mikrodutin, jako
prvni faze porusovani.

Vysledky V této casti se budeme vénovat porovnéani vysledkt materidlovych modeli
jak vaci sobé, tak i s experimentem. Nejjednodussim zptisobem, jak porovnat tspésnost
simulace je pohled na pocet a rozmisténi vymazanych elementi. Mélo by jich byt co
nejméné a mély by byt v liniich reprezentujicich tenké praskliny.

a) Pretvoreni b) Johnson-Cook c) EWK

Obrézek 8: Pocet vymazanych elementt

Pocet vymazanych elementt ovliviiuje také dalsi dilezitou charakteristiku procesu
ostfihavani a tou je stfizna sila. Kazdy odmazany element znamena snizeni objemu a
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tim také vysledné stiizné sily, na kterou mé zejména v posledni fazi silny vliv péchovani
ostTfizeného materialu mezi nastrojem a deskou. Priubéh stfiznych sil mtzeme vidét na

obrazku 9.
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Obrazek 9: Pribéh stfiznych sil
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Obréazek 10: Prubéh ostfizeni: Pretvoreni




Obrazek 11: Prubéh ostrizeni: Johnson—-Cook
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Obrézek 12: Prubdéh ostrizeni: EWK




Redukované pretvoreni Vysledky ukazuji, Ze model zalozeny na redukovaném plastic-
kém pretvoreni, neni pro simulaci ostfihovani vhodny. To je zptsobeno tim, Ze redukované
pretvoreni nerozliSuje stav napjatosti. Vymazéano je prili§ mnoho prvki a tim je také odhad
stfizné sily prilis nizky.

Johnson—Cook Materidlovy model Johson—Cook se choval naprosto opa¢né nez krité-
rium redukovaného pretvoteni. Zde bylo naopak odmazano velmi malé mnozstvi element.
Stiizna sila je proto velice vysoka. Tento vysledek ale neni pfilis prekvapivy, protoze tento
model byl vytvoren zejména pro tvareni vybuchem, balistické pristiely a vysokorychlostni
zkousky. Jeho definice poruseni velice dobfe popisuje tahovou oblast, ale pro tuto tlohy,
ve které dochézi k poruseni v tlakové oblasti, se prilis nehodi.

EWK Nejlepsich vysledkii dosahoval EWK model. Na obrédzku 13 jsme ho porovnali
s experimentalnimi daty. Vzhledem k tomu, Ze vypocet probihal pouze pro tuzky vytez
materidlu, bylo potieba udélat dvé apravy vypoctené stiizné sily:

e Posun pocatku - v experimentalnim fetézci existuji vile, které se postupné vymezuji,
a proto je nabéh stfizné sily pomalejsi

e 7ména méritka sily - zde je urceni koeficientu pomérné problematické, protoze
tloustka ostfihovaného materidlu se méni. Na vrcholu Sestithelniku je témér nu-
lovéa, ve stfedu strany (ndmi poc¢itané misto) naopak maximalni. Zména méfitka
byla proto provedena tak, aby doslo k co nejlepsimu kopirovani pribéhu namérené
stfizné sily. Proto mé graf na obrazku 13 vypovidaci hodnotu spiSe kvalitativni.
K ovéteni kvantitativni presnosti by bylo potfeba provést velmi naro¢ny 3D vypo-
cet.
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Obrazek 13: Porovnani EWK a experimentii



Na obrazku 13 je vidét dobrou shodu priibéhu strizné sily az do posuvu 3,5 mm. Poté
je vypoctena sila nizsi kvili odmazanym elementim.

Vstupni soubory Vstupnimi soubory pro explicitni feSi¢e jsou z historickych divodi
textové soubory s fortranovskym formatovanim. LS-DYNA mtze navic vyuzivat prostiedi
ANSYSu, které umoziuje vytvaret parametrickd makra. Pro tuto tlohu je vsak geometrie
modelu prilis slozitd a proto byl model vytvoren v grafickém prostiedi ANSYSu piimo,
bez vytvareni makra.

Vsechny vstupni soubory jsou s modelem porusovani zalozeném na kritickém reduko-
vaném pretvoreni. Pro testovani dalsich modeli je potieba zaménit materialové vlastnosti.

ANSYS/LS-DYNA (text) trim.k

ABAQUS sroub-rez.inp
PAMCRASH trim.pc
materidlova data material-program.txt



