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6. MEDUNARODNI KONGRES DANI INZENJERA STROJARSTVA, VODICE 2019. C

LINATEK (Linearna i nelinarna analiza tankostjenih konstrukcija) - FESB, Split

Razvoj fenomenoloskih elasto-plasticnih modela anizotropnih materijala (limovi)

1. karakterizacija 2. konstitutivne 3. algoritmi integracije
materijala jednadzibe konstitutivnih jednadzbi
- funkeija tedenja / i implementacija u
plastiéni potencijal FEM program ADINA

- pravilo tecenja
- opis o¢vrs¢avanja
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6. MEDUNARODNI KONGRES DANI INZENJERA STROJARSTVA, VODICE 2019. C

Cilindricno duboko vucenje - USicavost

Usicavost je prvenstveno uzrokovana anizotropnim plasticnim ponasanjem
materijala lima.

M. Mali¢ — Diplomski rad (FESB, 2018) —
Optimiranje postupka cilindricnog dubokog vucenja sa ciljem redukcije usicavosti
e modifikacija pocetnog oblika izratka

e primjena nejednolikog opterecenja na tlacnoj povrsini
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6. MEDUNARODNI KONGRES DANI INZENJERA STROJARSTVA, VODICE 2019.

Cilj rada — Modifikacija poCetnog oblika izratka — EDD celi¢ni lim — FEM ADINA 8.6

1 - blank holder

2-de modificirani =53
4 - blank pocetni oblik -
1 / 8
3 mii
o s : . '
4 9 rézszastoanniiliiiy | deformirani  ciljani oblik
oblik bez usica
e geometrija alata EDD lim e modelirana Cetvrtina izratka i rezultat simulacije - ADINA 8.6

(d=84,52mm; t=1,0 mm)

Modifikacija poCetnog oblika izratka provedena je na dva nacina:

1. modifikacija temeljena na Lankfordovim koeficijentima

2. modifikacija temeljena na B-spline krivuljama
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6. MEDUNARODNI KONGRES DANI INZENJERA STROJARSTVA, VODICE 2019. C

Osnovne znacajke primjenjenog numerickog modela (ADINA 8.6)

e izradak: ljuskasti konacni element

e kontaktni algoritam: funkcija ogranicenja
Coulombov zakon trenja (¢ = 0,15)

e povrsine alata modelirane kao krute

e sila na tla¢noj povrsini: F=20 kN

® ortotropan elasto-plastican model materijala
- pridruzeno pravilo tecenja (funkcija teCenja = plasticni potencijal)
- model izotropnog ocvrs¢avanja ( o = 431(0,0133’>+<9p)0'237 MPa )

- ortotropna Hill (1948) funkcija naprezanja (Lankfordovi koeficijenti)

fy = \//110)%( + /Iza§y —2VOyyOyy + 2,0(7)%, =0y, A,4,v, p—parametri ortotropije
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6. MEDUNARODNI KONGRES DANI INZENJERA STROJARSTVA, VODICE 2019. C

N

Lankfordov koeficijent (r-vrijednost) - mjera anizotropije plasticnog toka materijala

ND=3
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6. MEDUNARODNI KONGRES DANI INZENJERA STROJARSTVA, VODICE 2019.

R Lankfordov koeficijent (r-vrijednost)
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Lankfordovi koeficijenti <« (zrcalnaslika) — visine posudice
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Angle to the rolling direction (°)

Profil izvucene posudice je izrazito povezan s orijentacijskom ovisnosti
Lankfordova koeficijenta!
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6. MEDUNARODNI KONGRES DANI INZENJERA STROJARSTVA, VODICE 2019.

Modifikacija poCetnog oblika izratka temeljena na Lankfordovim koeficijentima

—Rb=const. —f}=3

y =35 B=7
~_ —B-spline
2 ‘ _ ““L-‘ _ 50
= ¢ &p T —
.g 18 — — mi11'4s T :4” \‘:__-_"_‘“H
g 10 Z30 -
Z 14 Reo N, 20
=
A - X (
0 20 40 60 80 a ) : ' : '
Angle to rolling direction deg Lﬂ 0 10 20 30 40 30
B RO X (mm)
e Lankfordovi koef. - EDD lim e geometrija oblika e usporedba oblika
Ry =Ry Tablica A. Dimenzije — oblici modificirani temeljem Lank. koef.
Re Ea Roo a B fo4s 4530
Ry =R, — (r -7 )
0 b = P10~ 1u5 8=3 4226 | 4073 | 4046 3,85 7.03 3179 | 31,70
R90 _ Rb —5(7”90 _ ,,45) g=3 42,26 39,71 39,26 10,63 13,04 31,46 31,32
g=17 42,26 38,60 38,06 16.41 20,63 31,15 30,98

S —tezinski faktor
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6. MEDUNARODNI KONGRES DANI INZENJERA STROJARSTVA, VODICE 2019.

Modifikacija poCetnog oblika izratka temeljena na B-spline krivuljama

—Line(stepl)  —Line(step32)

e kubne B-spline krivulje s 5 kontrolnih tocaka
- Points(stepl) - Points(step32)

Ro =Rgo =Ry
d,r3 — R45>Rb

v (mm)
(o8]
=]

e step-1— pocetno rjesSenje — oblik najblizi krugu:

. d =11,2mm, r3 =46,0mm
0 10 20 30 40 50

X (mm)

e za odabrane vrijednosti d odreduje se vrijednost r,

* usporedba oblika koja rezultira najpovoljnijim oblikom izvu¢ene posudice

Tablica B. Dimenzije — odabrani oblici dobiveni koristenjem B-spline krivulja

step-14 step-23 step-28 step-32
d (mm) 20,0 20,0 24.0 240
F3({mm) 52,0 514 49.0 482
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6. MEDUNARODNI KONGRES DANI INZENJERA STROJARSTVA, VODICE 2019.

Rezultati simulacija — visine posudica

a4 —Experiment —Rb=const. =3 -—3=5—B=7 45
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e predvidanja visina
(B-spline)

Tablica C. Dimenzije — karakteristicne vrijednosti predvidanja visina

| modifikacije - Lankford koef. | modifikacije - B-spline krivulje
visina posudice R=const || g=3 =3 =7 || step-I4 | step-23 step-28 step-32
tninimum (mm) 34,89 33,14 31,99 30,75 433 4306 4357 43 56
maksimum (mm) 3024 36,11 34,06 32.36 43 904 43,75 44 08 44 04
amplituda (mm) 4,34 2.97 2.07 1,61 0,63 0,70 0.51 0,48
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Rezultati simulacija — ekvivalentna plasticna deformacija, deformacija debljine

) b) a)

MINIMLIM PLASTIC
WOy TTRAN

MODE 10154 PSTGALG WODE 10154 AST CALG
SHELLT = 100 EHELLT = 100
TIME 4.300 TIME 4,300
Fias 13
o 0,880
0.720 & —0.720
0.560 0.560
0.400 0.400
0.240 0.240
0.080 0.080
AN MM EMOOTHED SAFIOTHED SMOOTHED
A 04358 STRAN-TT A 037 STRARM-TT & O34T STRAIN-TT
HODE 4524 AST CALD NODE 5624 RST CALLD RODE #2531 BST CALG
Hﬂm EHELL T = 1.00 EI%WM SMELLT = 1.00 :'fmll-gy SHELL T = £.00
TIME 4.5060 nmém-m TIME 4.300 NODE 1000 TVE 4300
0.4000 0.4000 .4000
i 0.3200 - = 03200 __ & 03200
0.2400 02400 - — 02400
0600 01800 01800
0.0800 0LOB00 00600
00,040 0 EHh 0.0000
0. 080 -0 R0 Rallil o]
a) R, = const b) f=3 c) p=7 d) B-spline (step 32)
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6. MEDUNARODNI KONGRES DANI INZENJERA STROJARSTVA, VODICE 2019.

Rezultati simulacija — sila utiskivanja - pomak trna

—Rb = konst Beta=3 Beta=5 —Beta=7
50000

—Rb = konst —Spline_step32
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0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 0
Punch displacement(mm) 0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0

Punch displacement(mm)

e sila utiskivanja

e sila utiskivanja
(Lankfordovi koeficijenti) (B-spline)
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6. MEDUNARODNI KONGRES DANI INZENJERA STROJARSTVA, VODICE 2019.
Zakljucci

e dva nacina modifikacije pocCetnog oblika izratka EDD cCelicnog lima

sa ciliem smanjenja usicavosti

e modificirani oblik (B-spline, step 32):
- najmanja usicavost

- najvece vrijednosti ekvivalentne plasticne deformacije i deformacije debljine

e zbog razlike eksperimentalnog profila i simuliranog profila (R,=const)

optimizacija postupka zahtjeva pouzdaniji model materijala
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6. MEDUNARODNI KONGRES DANI INZENJERA STROJARSTVA, VODICE 2019. C

HVALA NA POZORNOSTI !

Autori:
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