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METODA KONACNIH ELEMENATA

Sustina aproksimacije kontinuma po MKE se sastoji u sledeéem:

e Posmatrani domen kontinuuma se deli na poddomene konacnih dimenzija koji se
nazivaju konacnim elementima i zajedno ¢ine mrezu konacnih elemenata:

e Konacni elementi su medusobno povezani u kona¢nom broju tacaka koje se nalaze na
konturi elemenata i nazivaju se ¢vorovi

e Stanje promenljive polja u svakom konacnom elementu se opisuje pomocu
interpolacionih funkcija (ili funkcija oblika)

e Interpolacione funkcije su unapred zadate funkcije za jedan tip KE i predstavljaju vezu
izmedu vrednosti promenljive polja u bilo kojoj tacki KE i vrednosti promenljive polja u
cvorovima .
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METODA KONACNIH ELEMENATA

Procedura reSavanja problema metodom konacnih elemenata sastoji se iz pet specifi¢nih

koraka:

1. Identifikacija problema

2. Definisanje elemenata

3. Formiranje jednacina za elemenat

4.  Povezivanje jednacina elemenata

5. Numericko reSavanje globalnih jednacina
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Standardna procedura:
1.

. Kreiranje mreze konacnih
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SIMULACUE PROCESA DEFORMISANJA PRIMENOM MKE

Definisanje geopmetrije
(3D CAD model dela, alata,
masine, sistema...)
Modelovanje procesa
(materiajal, opterecenje,
granicni uslovi,
temperatura, trenje....

Preprocesiranje
) FEA proratunski modul

elementa (mash , remash
itd)

Algoritam proracuna
(solver)

Vizualizacija reSenja i
interpretacija rezultata

Postprodesiranje

Koncept
problema

Definisanje évorova, ‘
elemenata, grani¢nih

uslova, materijala,

opterecenja... )
Parametri nelinearne ‘

Modeliranje analize
‘L Iteracije u okviru koraka ‘
- Korekcija konfiguracije
Analiza Korekcije kontakta

v ‘

Procena rezultata
Interpretacija Pregled deformacija,
> napona, temperatura,
sila ’j

Da li su ciljevi
simulacije
/projektovanja
dostignuti

User Build a FE model

Preprocess

Conduct numerical analysis

@
@

User See results
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SIMULACUE PROCESA DEFORMISANJA PRIMENOM MKE

Priprema analize ili predprocesiranje je najvaznija i najdugotrajnija faza u
procesu analize MKE. Kvalitet operacija modeliranja obavljenih u ovoj fazi u
velikoj meri uti¢e na kvalitet rezultata analize.

Ulaz: Geometrijski i negeometrijski podaci o strukturi

Uticaji: Specifikacija, principi, ogranicenja ...

Izlaz: Idealizovani i diskretizovani model

Kao izlaz iz faze preprocesiranja imamo
idealizovani i diskretizovani model.
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SIMULACUE PROCESA DEFORMISANJA PRIMENOM MKE

1. Idealizacija

a) Asimilacija modela
e Izbor geometrijskog modela (koja verzija je aktuelna) T

J Transformacija modela (u odgovarajuci format primeren
MKE programu)

b) Atributacija

J PridruZivanje materijala (preko modula elasti¢nosti,
Poasonovog koef., krive napon-deformacija itd.)

J PridruZivanje opterecenja (pritisci, sile, toplotni fluks itd.)

J PridruZivanje grani¢nih uslova (ukljestenja, pokretni
osnonci, temperatura, itd.)
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SIMULACUE PROCESA DEFORMISANJA PRIMENOM MKE

Apstrakcija

Uklanjanje detalja (oborene ivice, otvori, Zljebovi na
nekritinim mestima)

Prepoznavanje simetrije (potpuna ili delimicna simetrija
geometrije i atributa)

Redukcija modela (3D — 2D, odbacivanje simetricnih
delova, izvlaCenje elemenata koji se periodiéno ponavljaju
...). Pri definisanju grani¢nih uslova koji odgovaraju simetriji, {
u ¢vorovima koji leze na ravni simetrije treba dozvoliti samo
translacije u ravni simetrije i rotaciju oko ose normalne na tu
ravan.

Dalja uproscenja
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SIMULACUE PROCESA DEFORMISANJA PRIMENOM MKE

2. Diskretizacija

a)  Zoniranje (ciljevi: izrada pravilne mreze, kontrola veli¢ine
elemenata, podstruktuiranje) ’_f
J Identifikacija potencijalnih zona

J Definisanje karakteristicnih zona (zajedno sa gustinomili
lokacijama ¢vorova, tipovima elemenata)
J Podela strukture na zone

b) Generisanje mreze (automatski - po zonama, ili ru¢no)

c) Ocena oblika mreze (od strane programa, u toku generacije
mreze ili na zahtev)
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SIMULACUE PROCESA DEFORMISANJA PRIMENOM MKE

f) Diskretizacija atributa (prebacivanje "
opterecenja, granicnih uslova i materijala sa
geometrije na konacne elemente - programski
ili ru¢no)

P
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g) Generisanje ulaznih podataka (program)

F/2
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SIMULACUE PROCESA DEFORMISANJA PRIMENOM MKE

SPECIJALNI SLUCAJEVI 3D NAPONSKO-DEFORMACIONOG STANJA

Za potrebe analize MKE, posebno su znacajni specijalni slu€ajevi prostornog (3D)
naponsko-deformacionog stanja, za koje se model koji se analizira moze prikazati u
ravni, kao dvodimenzionalan (2D). Analizom dvodimenzionalnog modela, pre
svega se postize usteda u potrebnom vremenu rada racunara, tako sto se smanjuje
velicéina matrice krutosti, tj. broj jednacina sistema koji treba da se resi. Ovi
specijalni slucajevi su:

1. Osnosimetricno stanje deformacije
2. Ravno stanje deformacije
3. Ravano stanje napona
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SIMULACUE PROCESA DEFORMISANJA PRIMENOM MKE

SPECIJALNI SLUCAJEVI 3D NAPONSKO-DEFORMACIONOG STANJA

I?

Osnosimetricno stanje deformacije
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SIMULACIJE PROCESA DEFORMISANJA PRIMENOM MKE
SPECIJALNI SLUCAJEVI 3D NAPONSKO-DEFORMACIONOG STANJA
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Ravansko deformaciono stanje
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SIMULACUE PROCESA DEFORMISANJA PRIMENOM MKE

SPECIJALNI SLUCAJEVI 3D NAPONSKO-DEFORMACIONOG STANJA
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Ravansko naponsko stanje
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SIMULACUE PROCESA DEFORMISANJA PRIMENOM MKE

TIPOVI KONACNIH ELEMENATA

Izbor tipa konacnog elementa je jedan od najvaznijih koraka u primeni metoda
konacnih elemenata. Pravilan izbor je veoma vazan za dobijanje tacnih rezultata.
Osnovne osobine konacnih elemenata su:

e oblik

® broj i vrsta ¢vorova

e broj i vrsta stepeni slobode u pojedinim ¢vorovima i

e vrsta interpolacionih funkcija.
Bez bilo kog od ovih parametara, konacni element nije potpuno definisan. S obzirom na

njihov oblik, elementi mogu biti sa pravolinijskim i sa krivolinijskim konturama. Bitna je
podela na:

e linijske
e ravanske i
e prostorne
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SIMULACUE PROCESA DEFORMISANJA PRIMENOM MKE

INTERPOLACIONE FUNKCUE

Funkcije pomocu kojih se predstavlja polje promenljivih u elementu, nazivaju se
interpolacione funkcije, funkcije oblika ili aproksimativne funkcije.

Pomocu interpolacionih funkcija se uspostavlja neposredna veza izmedu vrednosti
funkcije u bilo kojoj tacki elementa i osnovnih nepoznatih parametara u ¢vorovima.
Vrednost funkcije u nekoj tacki se interpolira izmedu njenih vrednosti u ¢vorovima.
Pomocu ovih funkcija odredena je samo kvalitativho promena funkcije u elementu, sto
znaci da je definisan samo njen oblik dok je intenzitet te promene odreden vrednostima
parametara u ¢vorovima.

Od izbora interpolacionih funkcija zavisi ispunjenje kontinuiteta izmedu pojedinih
elemenata.

U MKE se uglavhom koriste polinomi kao interpolacione funkcije i to: Lagrange-ovi
polinomi, Serendipitz funkcije i Hermite-ovi polinomi.
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NELINARNA ANALIZA

Vedi deo realnih problema je nelinearan. Ova nelinearnost nastaje kao posledica
nelinearnih karakteristika:
e geometrije
e granicnih uslova
e materijala

Nelinearnost
materijala

geometrijska
nelinearnost

nelinearnost
grani¢nih
uslova
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OBRADA DEFORMISANIJEM | MKE

U analizi procesa obrade deformisanjem zbog zanemarivanja elasticnih deformacija
prihvatljiva je idealizacija ponaSanja materijala kao kruto-plastican, odnosno kruto-
viskoplastican. Analize bazirane na ovakvoj pretpostavci su poznate kao formulacije tecenja
(flow formulation).

U drugim vrstama primene, npr. strukturnoj analizi konstrukcija, zanemarivanja elsti¢nih
deformacija se ne mogu primeniti. To je tzv. formulacija ¢vrstog tela (solid formulation), gde se
ponasanje materijala opisuje kao elasto-plasti¢no ili elasto-viskoplasticno.
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OBRADA DEFORMISANIJEM | MKE

* Primena metode konacnih elemenata u problemima obrade deformisanjem pocela je
proSirenjem tehnike strukturne analize na oblast plasticnih deformacija.

* Tako je rana primena metode bazirala na matrici napon-plasti¢na deformacija razvijenoj
na osnovu Prandtl-Reuss jednacina.

» ResSavanje velikog broja problema u obradi deformisanjem uslovio je razvoj numerickih
procedura baziranih na formulaciji tecenja.

* Inicijalna primena kruto-plasticne metode konacnih elemenata primenjivana je u analizi
procesa sabijanja i ostalih jednostavnih procesa.

* Znacajno poboljSanje metode postignuto je ukljuCivanjem uticaja brzine deformacije i
temperature na ponaSanje materijala pri plastichnom deformisanju, Sto predstavlja
objedinjeni termo-kruto-viskoplasti¢ni pristup u MKE analizi. Tako je metoda uspesno
primenljiva i za analizu toplih i procesa na povisenim temperaturama.

* Dalji razvoj metode vodio je ka tzv. inverznoj analizi, za procenu prethodnog oblika u
viSeoperacionim procesima obrade deformisanjem.
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TERMICKI PRORACUNI PRIMENOM MKE
Razlikuju se tri osnovna nacina prostiranja toplote:

1. Kondukcija, ili provodenje toplote, predstavlja prenos toplotne energije sa molekula na
molekul u samom telu ili sa jednog na drugo telo, pri ¢emu se menja temperatura
sredine. Moguca je kod cvrstih, tecnih i gasovitih tela.

2. Konvekcija ili prelazenje toplote je prostiranje toplote izazvano kretanjem fluida
(makroskopskih deli¢a). Fluid moze da bude u te¢nom ili gasovitom stanju. Fluidi pri
kretanju dolaze u dodir sa sredinama razliCitih temperatura i pri tome se razmenjuje
toplota. To je molarni prenos toplote, uslovljen molarnim kretanjem fluida. Ukoliko ne
postoji kretanje fluida, ne postoji ni razmena toplote konvekcijom.

3. Radijacijaili zraCenje predstavlja prostiranje toplote putem elektromagnetnih talasa.
Njime je toplotu moguce preneti i kroz vakuum, jer, za razliku od prethodne dve, nije
vezana za supstancu.
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TERMICKI PRORACUNI PRIMENOM MKE

Zadati intenzitet
protoka toplote
preko granice

Protok toplote preko
= q(V)

granice usled
konvekcije - prenosa
toplote, po jedinici
povr {ine:

g~ h[T,(1)- T,(0)]

Unutra{nji izvor toplote
(npr. usled provo| enja
el. energije)

[zolovano- nema
protoka toplote
preko granice

Protok toplote
usled radg acije - )AJ Zadata temperatura

i ,é! na granici  T=T(t)
zZra~enja 1y

Granicni uslovi pri termickom proracunu
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TERMICKI PRORACUNI PRIMENOM MKE

Analiza stacionarnog stanja (steady-state analysis) podrazumeva da je temperatura u
svakoj tacki tela nezavisna od vremena (0T/0t=0). Moze biti:
e Linearna - koeficijenti toplotne provodljivosti (kondukcije) materijala i prenosa
(konvekcije) toplote ne zavise od temperature - konstantni su.
e Nelinearna - koeficijenti toplotne provodljivosti (kondukcije) materijala i prenosa
(konvekcije) toplote zavise od temperature

Analiza prelaznog (nestacionarnog) stanja (transient analysis) - (0T/0t+#0) takode moze
biti:

e Linearna

e Nelinearna
Na osnovu termickog proracuna moze se izvrSiti analiza napona i deformacija koji nastaju
usled termickog naprezanja.
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OPTIMISATION OF CONVENTIONAL STAMPING PROCESS

THROUGH NUMERICAL SIMULATION
A NEW METHODOLOGY TO DESIGN DIES FOR SPRINGBACK-FREE STAMPED PRODUCTS

® Why Forming Simulation? oraing perton

Process Simulation:
+ Drawing
« Trimming
+ Flanging

Simulacija omogucava dobijanje
informacija o ponasanju obradnog
sistema koje se ne mogu lako
meriti - pruzaju dublji uvid u S rm—
proizvodni process!!!! T ke

quality and robustness
« time and cost reduction for dies’
setup

Springback calculation

SW for Die

Surfaces
Modification on
CAD Model

SPRINGBACK FREE
DRAWN PART

Die CAD Model Modified to
compensate Springback Effect
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Konvencionalnio projektovanje procesa

Customer Design & Prototype
Specs o 7| Tool Dev. ™| Testing ™|

Expensive Fixes:

« visible defects

» press capacity exceeded
= underfilling (drop forging)
* high localized die loads

More Expensive Fixes:
* “invisible” defects
» unacceptable tolerances

Most Expensive Fixes:
« short die life
- unstable process conditions_
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Projektovanje procesa primenom simulacija

~ | Design & |
Tool Dev. Testing

Shorter Development Time:

* less trial and error

» less blocking of production line
« optimized for available press

« less visible defects

Less Fine Tuning:

» improved quality

* less invisible defects

}q—h
shorter time to market |
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Pilot Mass
| " | Stage [ " |Production

Optimization during product life time:
» extend die life
* minimize material scrap

pptimize process conditions

pptimize press capacity utilization

| Other benefits:
| » reduce number of mfg stages
* more insight into mfg process
* less machining operations
* expand state of the art
+ more successful bids
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MODIFY DIE/PART
DESIGN

—= FUNCTIONAL REQUIREMENTS

l

““PART GEOMETRY
(ASSEMBLY READY)

)

PRELIMINARY DIE DESIGN
EXPERIENCE BASED

l

SELECT PROCESS/MACHINE

VARIABLES

VERIFY DIE DESIGN &

PROCESS VARIABLES

| ves

MODELOVANJE 1 SIMULACIJA
PROCESA DEFORMISANJA

FEM PROGRAM
FOR METAL

PROPERTIES

ANALYZE DIE DESIGN FOR STRESSES
SHRINKAGE AND PROCESS CONDITIONS

l

PREPARE DRAWINGS AND
MACHINE DIES

l

INSTALL DIES AND SELECT
MACHINES PARAMETERS
START FORMING PROCESS
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Zasto simulacije u obradi
deformisanjem?!

» Skraéenje “Time to Market

» Jeftiniji razvoj alata

» Predikcija uticaja parametra procesa na proces deformisanja
» Smanjenej proizvodnih troskova

» Bolji kvalitet proizvoda

» Bolje razumevanje ponasanja materijala

» Bolje iskoriséenje materijala
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Domen proizvodnje

* Vizuelizacija toka materijala

* Odredivanje stepena popunjenosti alata
* Pouzdano prevdanje finalnog oblika dela
* Predikcija gresaka ili defekata

* Odredivanje napona, deformacija,
temperaturnog polja, zaostalih napona itd

* Optimizacija medufaznih oblika
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Domen materijala

* Odredivanje svojstava materijala poput veliCine zrna
* Odredivanje lokalne tvrdoce

* Predikcija osteCenja materijala

* Predikcija faznih promena i sastava

* Simulacija uticaja vrste/selekcije materijala
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Domen alata

* QOdredivanje opterecenja alata

* QOdredivanje naponsko-deformacionog stanja u alatu
* Procena habanja ili Zamora alata

* Simulacija uticaja efekata podmazivanja

* Optimizacija visefaznih procesa
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Predikcija defekata - Chevroning

Damage Evolution in a Pinion Gear Shaft Multi-stage

Damage Hydraulic Press
; . with Annealing
-ur:j n.,=6.25
o; =0
(=0
4—0.49
U l | D =645 Transfer Press

Annealing

1y

_EF, Latmamnumﬁmumsﬂmn&
lans Wialabey
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Possible forming of laps and its prediction
through simulation technique

Imc: 162
Tirme: 7.838e+001
Angle: 0.000e+000

MSC

L 4121

L 3713

L 3.305

2.897

2.483

2.0

1.673

1.265

0.857

0.443

0.041

bearing hub zsimulation ﬁz
Total Equivalent Plastic Strain 1
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Domen kinematike

® Pozicioniranje radnog predmeta
e Zatvaranje alata

® Proces deformisanja

¢ \/adenje dela iz alata

® Promena dimenzija obratka nakon
vadenaj iz alata (springback)

® Promena geometrije obratka usled
hladenja
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Modeli alata

e Kruti alati
® Deformabilni alati
e Direct CAD NURB Description
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Modeli materijala
e FElastic Plastic ® Power Laws
e Rigid Plastic e Johnson-Cook
e Material Database e Kumar

e Jsotropic hardening @ Grain Size Prediction
e Cowper-Symonds e Phase Changes
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Efekti elastiCnosti

e FlastiCnost alata

® Prednaprezanje matrice

e Zaosatli naponi

® Promena geometrije alata tokom procesa
¢ Odredivanje tolerancija
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Trenje

¢ Uticaj trenja:
— Potrebna sila I rad
— TeCenje materijala
— Dostribucija pritisaka
— Habanje alata

® Modeli trenja
— Coulomb friction
— plastic shear friction
— combination
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Vizuelizacija

® Pracenje Cestica materijala
e Slike linija teCenja

¢ Sila u funkciji hoda/vremena
® Deformacija obraka

¢ Dijagrami/hodogrami
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TEHNOLOGIJE VIRTUELNOG INZENJERINGA - CAx TEHNOLOGIJE

Viruelni enzinjering — napredna tehnologija koja pomaze inZzenjerima u donosSenju odluka i
uspostavljanju kontrole u procesu razvoja proizvoda i njegove izrade, koristec¢i racunarsko okruzenje za
preciznu simulaciju geometrijskih i fizickih osobina realnih sistema.

CAx-tehnologije (computer-aided technologies) je Sirok pojam koji se odnosi na primenu kompjutera
i odgovarajucih sovtverskih paketa za projektovanje, analizu, modelovanje procesa, kontrolu,
montazu, upravljanje itd u procesu proizvodnje .

B E¢ _* - Component |
Ssggil:ii:;ﬁ;l Development Design F"OWWF"'“; Test
CEACD.  Carp  CADIGAEIGAGD CADICAE CADIGNG oAT
A [ Mastermose -~
CADVCNG
CAD Computer Aided Design Product Prototyping/
CAM Computer Aided Manufacturing Manufacturing
CAE Computer Aided Enginearing /Simulation Planning
CAP Computer Aided Process planning CAPICAPL
CAT Computer Aided Testing :
Product (=[] Computer Integrated Manufacturing Workshop Facility T
Idea CAGD Computer Aided Geometric Design Engineering Design
CAS Computer Aided Styling CADGAE
o CAAD Computer Aided Aesthetic Design -
o CAID Computer Aided Industrial Design W. F.-Manufacturing
. CACD Compulter Aided Conceptual Design CAM | CAQ
CASE Computer Aided Software Engineering -
CAPL Computer Aided Plant Layout gr:;:iuwclfgsir ance -
CNC Computer Numeric Controlled nE
FEA Finite Element Analysis CAP/ CAG
PDM Product Data Management
PLM Product Lifecycle Management
Market
(i) —

|

After-Salas Service
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CAE — Computer Aided Engineering

CAE - Racunarom podrzane modelne i simulacione tehnike

Primena raCunara i sofisticiranih , interaktivnih grafickih softvera zasnovanih na numerickim
metodama (MKE, MKZ) pri reSavanju inZzenjerskih problema.

Simulacija - vizuelizacija modeliranog procesa, odnosno, reprodukciju ponasanja modela u toku
nekog procesa i vezana je za primenu racunara

Primena Numerickih simulacija (CAE) je dobro proveren i ekstremno koristan alat za predvidanje
problema u industrijskoj proizvodnji i smanjenje vremena i troskova u razvoju proizvoda i
proizvodnje. Njihova osnovna prednost je moguénost izvodenja «Sta-ako» simulacija, koje
omogucavaju projektantima da procene razliCite projektne alternative na virtuelnim modelima
procesa, koji se planiraju u izradi proizvoda.
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Oblast primene CAE

O Analiza napona i deformacija

O Dinamika fluida

O BioinZenjering

O Kinematska analiza

O Analiza i sinteza mehanizama

O Simulacije procesa proizvodnje

(livenje, obrada deformisanjem, brizganje plastike itd)
O Optimizacija proizvoda i procesa

O Analiza tolerancija

O Razne druge analize

(ergonomija, buka, vibracije, trajnost, sigurnost... itd)

’ E“Eig\\\\'—/—
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Contours of von Mises Stress
O0MPa 10MPa 20 MPa

Standard Graphite Reel

STRESS

r————— .
Low HIGH
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Duboko izvlacenje sudopere od feritnog celika
PROBLEM: nemogucnost REZULTAT: Optimiziran

CILJ: Ispitati mogucnost

. : oblikovanja sa istim proces u prvoj operaciji,
oblikovanja sudopere od o :
feritnoa elika parametrima i alatima kao preporuke za promena alata
9 inox u drugoj
Proizvod Reverzni inZenjering,

oblak_taéakg, ATOS lle CAD model, CATIA

ol 4. . MPACK, opfi
Industrijski eksperimenti, finalno
podesavanje parametara
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CAE - (Computer Aided Engineering) u procesima obrade deformisanjem izmedu ostalog

omogucavaju:

= skradenje vremena lansiranja proizvoda - ,reduce time to market”

= smanjenje troskova razvoja alata

= smanjenje troskova proizvodnje

= razvoj novih postupaka

= poboljsanje kvaliteta i tacnosti proizvoda

= bolje razumevanje ponasanja materijala u toku procesa deformisanja

" smanjenje Skarta

= analizu uticaja parametara procesa

= vizuelizaciju toka materijala u toku procesa deformisanja

= odredivanje stepena popunjenosti matrice ili kalupa

= odredivanje konacnog oblika i dimenzija obratka

= procenu pojave pukotina ili drugih ostecenja materijala

= proracun napona, temperature, kao i zaostalih napona u radom komadu

= optimizaciju broja operacija oblikovanja kao i medufaznih oblika

= odredivanje osobine materijala, kao Sto su veli¢ina zrna, mikrostruktura, pojava faznih
transformacija, lokalne tvrdoce itd
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CAE ANALIZA PROCESA OBRADE DEFORMISANIJEM

DIREKTNA ANALIZA

O Korisnik definiSe kompletan set ulaznih parametara ukljucujuci diskretizaciju geometrije,
pomeranja u sistemu obradak-alat-masina, karakteristike materijala i triboloske uslove.

O Direktna analiza omogucava dobijanje korisnih informacija o deformacionoj sili i utrosku
energije u procesu deformisanja, kao i uvid u proces tecenja i distribuciju napona,
deformacija i temperature po zapremini tela.

O Na bazi ovih termo-mehanicka deSavanja i vrednosti varijabilnih parametara moze se
oceniti postojanje i intenzitet razliCitih procesa i fenomena kao Sto su habanje, nastanak i
razvoj ostecenja, formiranje teksture, strukturne promene itd., odnosno formirati
odgovarajuc¢i modeli i baze podataka vezane za ove procese.
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SENZITIVNA ANALIZA

= Pokazuje koliko je osetljivo neko resenje kada se menjaju odgovarajuci parametri
procesa.

= (Osnovna postavka je da se sve promenjive osim jedne drze konstantnim, dok se
vrednost one koje se ispituje menja. Dobijeni rezultati se obi¢no porede sa referentnim
vrednostima.

= Kada se analizira veliki broj parametara ovaj pristup postaje neefikasan zbog dugog
vremena proracuna pa se zamenjuje drugim postupkom kao Sto je postupak direktne
diferencijacije.

= Kod hladne obrade deformisanjem senzitivna analiza koristi se za dobijanje informacija
o uticaju razliCitih parametra u sistemu obradak-alat-masina na proces deformisanja
Ona obuhvata informacije koje govore o tome kako karakteristike materijala, triboloski
uslovi, medufazni oblici, konstrukcija alata i karakteristike masine utiCu na
deformacionu silu, teCenje materijala, energiju, napone, deformacije, temperaturno
polje. Na osnovu njih kasnije se moze proceniti dejstvo pojedinacnih faktora procesa na
kvalitet proizvoda i radni vek alata.
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INVERZNA ANALIZA

** Inverzna analiza se koristi u konjukciji sa eksperimentalnim rezultatima il
industrijskim podacima u cilju procene karakteristika materijala, triboloskih
uslova i termo-mehanickih desavanja, tj. parametara procesa koji su kod
direktnog metoda koris¢eni kao pocetni uslovi .

*

)

* Kod inverznog postupka, krece se od pretpostavljenih vrednosti nepoznatih
parametara istrazivanog modela, a onda se pristupa njihovoj kalibraciji kroz
iteraciju sve dok razlika izmedu stvarnih (merenih) i numerickih rezultata ne
bude minimalna. Drugim recima indirektni pristup omogucava evaluaciju
nepoznatih parametara procesa na osnovu indirektnih merenja i veoma je
podesan u slucajevima kada se merenja, zbog uslova procesa, ne mogu izvrsiti ili
kada je naponsko, deformaciono ili temperaturno polje promenljivo.

L)
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ps | ASS 05D Smplicit

INDEEDE INPFRO, D implicit sheet metal forming

Frasse Prof. Nakamachi, J explicit, static sheet metal forming

WAL

E':U—;S.-Explicit HKS, USA explicit dynamic crash, bulk, sheet metal

=
- -

AUTOFORM AUTOFORM, CH Spec. formulation implicit | sheet metal forming

Autoforge MARC, USA/NL, D elastic — viscoplastic bulk, forging

[DEFORM- | Batelle, usA, D rigid — viscoplastic bulk, forging

FORGE 2/3 CEMEEF, F rigid — viscoplastic forging

ICEM — STAMP Control Data, D one - step method sheet metal forming

AUTOFORM One — step AUTOFORM, CH one — step method sheet metal forming

FASTFORM FTl, Canada one — step method sheet metal forming
SIMEX 2 SimTech, F one — step method sheet metal forming
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Modelovanje i simulacija - MKE softveri

Standardna procedura:
1. Definisanje geopmetrije

Koncept

problema
(3D CAD model dela, alata, \ |
ve o elemenata, grani¢nih
masine » SIStema...) usltova,,mgterijala,
. opterecena... ‘
2. MOdEIOVanJe pTOCesa Pfeproc?siranje Modeliranio :s;irzréetn elinearne ‘
(materiajal, opterecenje,
graniéni USIOVi, v Iteracije u okviru koraka ‘
o A X . - Korekcija konfiguracije
temperatu ra, trenje....) FE proracunski mOdU| Analiza | # Korekcije kontakta
3. Kreiranje mreze konacnih |
elementa (mash, remash oo Y Procena rezultata
) pos pl’Oces;ranje Interpretacija . Pregled deformacija,
|td ) gi?;cir.\a, temperatura, F
4. Algoritam proracuna
(solver)
5. Vizualizacija re§enja i RIED E o User | Preprocess | BuildaFE model

simulacije
/projektovanja
dostignuti

interpretacija rezultata

Computer Process Conduct numerical analysis

User POSth’OCESS See results
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Komercijalni MKE softveri

Postoji veliki broj komercijalnih softverskih paketa za reSavanje inzenjerskih problema pomocu MKE:
Siemens NX, I-deas, Femap, NX/Nastran

Dassault Catia / Simulia Abaqus

PTC Pro/Engineer / NEi/Nastran

Ansys , Fluent

MSC Marc

Simufact.Forming

ESI Pamstamp

Moldex3D

VVVVVYYY

ANSA

Moldflow HyperWorks

MNastran

<% \|D Nastran \0 A /
s I ISDynadd ANSYS
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Komercijalni MKE softveri — opSte namene

Siemens CAE

» Siemens je akvizicijama postao vlasnik niza MKE softvera: SDRC I-deas, Unigraphics, MSC Nastran,
koje sada nudi na trzistu pod markom Siemens NX.

» Kljucni proizvod je NX, koji objedinjava CAD i CAE rjeSenja, sa razlicitim solverima.
» Za'stare kupce" i dalje ima u ponudi NX I-deas (Boeing, Ford) PLM Software
» Jeftinija varijanta MKE alata: Femap ‘ < SIEMENS
NX
SIEMENS

Multiple Solution Domains — One Solver

Linear Modal Dynamics Rotor Dynamics Parallel
Stress Processing

m o R @~ 55
NXNASTRAN ' por

Aeroelasticity Laminate Optimization Custom Multi-
Composites Solutions physics
WE el ¥
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Dassault CAE

» Francuski proizvodac aviona Dassault Aviation je 1981. formirala kompaniju Dassault
Systemes, za razvoj CAD i PLM (Product Lifecycle Management) tehnologija.
» Danas ima niz softverskih proizvoda:
* CATIA za dizajn i 3D CAD 7
* SolidWorks za 3D dizajn masina DS
* DELMIA za virtualnu proizvodnju DASSAULT
* SIMULIA Abaqus — opSte namene SYSTEMES
* ENOVIA za globalni kolaborativni PLM

* 3DVIA za online 3D vizualizaciju

NETVIBES

Fieza-

|
electricity

Fluid=
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ANSYS CAE

» ANSYS Fluent: CFD
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» ANSYS Workbench je set alata za CAE:
* ANSYS Workbench Geometry Interfaces za vezu s drugim CAD formatima.
* ANSYS Meshing za diskretizaciju.

* ANSYS DesignModeler vlastito reSenje za modeliranje
* ANSYS DesignXplorer statisticka analiza (DOE), optimizacija i CAQ.

ANSY'S Workbench

m
Geometry & Finite Elements

DesignModeler

Parameters & Paramaters
———

Simulation [———=|DesignXplorer
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MSC ASoftware

MSC CAE
MSC Software Corporation je osnovanal963. godine.
Danas ima niz softverskih rjesSenja za CAE, od kojih su najpoznatiji:
="Marc & Mentat
=MD Nastran
=MD Adams
=MSC Nastran
Posebno su poznata resenja za simulacije
plasticnih deformacija
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Komercijalni MKE softveri za simulaciju procesa obrade lima

Primena:
« automobilska industrija Stampack

» avio industrije i astronautika

 idustrija  elektrokomponenti

za domacdinstvo ~

+ analizi delova od lima koji se
izraduju u malim alatnicama...
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Sheet Metal Forming

PAM- STAMP

> e R S

[\

PAM-DIEMAKER PAM-QUIKSTAMP PAM-AUTOSTAMP
e Quick Validation & Tool
Part (he Design Evaluation Quality Control Manufacture

TT FEASIBILITVLOOP | o L0o |
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Komercijalni MKE softveri za simulaciju procesa obrade lima

W AUTOFORM
Forming Reality

( AutoForm Forming R.8 Setup

% AUTOFORM

Forming Reality

Welcome to AutoForm Forming R8 Setup

Software Solutions for Sheet Metal Forming

Tryout & Part Production

pus
&
g 2
©
2 ©
= a8
L o3
e o
[ =
_g =
c
e T
o o
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Moldex3D

eDesign

Ensure your design

*Validate and optimize part/mold design with true 3D simulation

* Minimize cost, design cycle and time ta market

* Maximize productivity and return on investment

High-Speed
Col tion

o IRu_huE‘ i

nalysis Engine 4 i

Quick & Direct ‘h
CAD/CAE e

—
_ (¥

ch System Co., Ltd. Headquarters
Talyuan St., Chupei City,
Hsinchu County 302, Taiwan
Tel:+B86-3-560-0199

welding
The solution to simulating welding processes

Additional Modules

Ja. w1 Mot Iiert Gas Welcing (MIG)
 MetalActve Gos Wi (MAG) .y g

> . s
& S |m Uf a Ct J Heciron Beam Welding (EBW)
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“ Finite Element Analysis makes a good
engineer great”

and a engineer




