UNIVERSITA DEGLI STUDI DI PADOVA

Dipartimento di Tecnica e Gestione dei

Sistemi Industriali

Corso di Laurea Triennale in

Ingegneria Gestionale

STUDIO E SIMULAZIONE AGLI ELEMENTI FINITI DEL

PROCESSO DI CESOIATURA DELL’AISI 304

ANNO ACCADEMICO 2013-2014

Relatore: Laureando:
Ch.mo Prof. Guido Berti Alberto Bazzucco
Correlatore Mat: 1005408

Dr. Ing. Manuel Monti






Ringraziamenti

Mi sembra doveroso ringraziare tutte le persone hhaono state vicine in questi anni.

Primi fra tutti voglio ringraziare il Prof. Guido &ti e I'lng. Manuel Monti, che si sono
dimostrati estremamente disponibili a ogni mia dadw e chiarimento e mi hanno guidato

lungo la stesura di questo lavoro.

Un “Grazie” con la “G” maiuscola va ai miei genitarMarta e Renato e a mio fratello Luca,
che mi hanno sempre dato buoni consigli e mi hagpimto sempre avanti attraverso le

difficolta di questi 3 anni di universita e nonaol

Ringrazio anche tutto il resto della famiglia: nonmi e cugini, dei quali non scrivo i nomi per

paura di dimenticarne qualcuno.
Grazie anche a tutti gli amici dell’'universita paver reso questi tre anni cosi divertenti.

Ultimi, ma non per importanza, voglio ringraziangtti gli amici della “bassa”, che da anni mi

€CONOSCONO € a cui tocca sopportare i racconti delle avventure e disavventure universitarie.

Grazie di cuore






Indice

@ 1Y 1172 4 [ 7
LN I 1010 4 (@ ] N 9
ARTICOLAZIONE DELLA TESI .t utetuniteteeeeteeeete et steeeateeeaa e s saeaesaa e eean e eaaee st seetnsrsnnseetnserransssernaeseen 9

1 IL PROCESSO DI CESOIATURA ...ttt e e e e e e e e n e e e 11
1.1 FASI DI CESOIATURA ...ttt ettt ee et e ettt et e e e e s et e et e s ab e e e e st e sa e e sa s ba s ebnesbasanaeaetsenes 13
1.2 | PARAMETRI DEL PROGCESSO. . .uuituitnitttiitneitettestsstettsssssesnessssssnsesnestnsssnessnesseesnesreeans 15

1.2.1  ANQOIO i CESOIBLUIGL ... ...ttt e et e e ettt et e e e e e e e e e e e e e e e e e s e annnaenbeeees 15
1.2.2 Angolo di spoglia delle [am...........cooi oo 16
1.2.3 Angolo di discesa della [ama SUPEMIGRE..........uvvviiiieeiee e 16
2 S | o o Yo o TSR 17

2 Y AN I Y ] B0 19

2.1 PROPRIETA DELLAIST S04 .. ettt st s e s e e e st s b s e s st e aaeasnesaaaaes 21
2.1.1 ComMPOSIZIONE CRIMICA ... ..ttt e e e e e e e e e e 21
2.1.2 Proprietd MECCANICNE .......uuiiiiii ettt e e e et e e e e s snaraeeas 22
2.1.3 Proprieta termMICHE .......ueiiii et 23
P I o (o] o1 1= = W 4 F= o =3 1o 1= T 23
2.1.5 Il materiale della SIMUIAZIONE...........ui i e eaaes 23

3 METODO AGLI ELEMENTI FINITI (FEM) coiooiiiiiiiiies e 25
3.1 PRINCIPI DI FUNZIONAMENTO. ... ctettetet ettt eesaee et ee st eeeanseseaaeseesn e ssanssstnsesensssaneesssseransees 52
3.2 FASI PER ARRIVARE AL MODELLO .tutittittiitniiin it eti e st s it e st sstsssasssasssasesnsssnssansstnsssnseanesrnenes 25
3.3 1Y ool T o Tl Y =5 TR 26

3.3.1 Formulazione LagranGQiana .............ooouuu. o ceeenieeebiesieeeeeeeaaaaaaaaaaassessasannnssssseeeeeeeens 27
3.3.2 FOrmulazion EUIBTIANG ............uuuniiiet e e et e e e e e e e e e e s e e e e e e e eaaa s 27
3.3.3 FOrMUIAZIONE ALE .....ccoveiiiieii et e ettt e e et e e e st s e e s et s e e s e eeaaa e e e ssasaseeeenes 27

4 IL VALORE DI DANNEGGIAMENTO COCKROFT-LATHAM....... oo 29
4.1 CRITERI DI FRATTURA ... ettt ettt et e et e e e e e e e e et e e e eae e e et e s e eaa e e saae e e et e s eanasssaneerenseernnnsesenn 30
4.2 IL CRITERIO DICOCKROFTLATHAM ..ittiiitiiiiiie it ette it et e et s et e e s sa s e s e st e san s esnesbaseaneataenanss 31
4.3 LA PROVA DI TRAZIONE E IL VALORE DICOCKROFTLATHAM ....civiiiiiiiieeineieei e e 32

5 MODELLO DEL PROCESSO DI CESOIATURA ...t 35
51 (oY 1= 2] T 35
5.2 IL GIOCO TRA LE LAME ... . etueiitee et ee e e e e e e e e e e et e e e e e e e et e e et e e s b s e esa e s st e eeaneesnnnarenn 38

5.3 IL MATERIALE . eeetttttis s e e e e e e ettt et e e e e e e e e e e et e e et et e e e e e e e et e e e eennn s ae e e s e e e eeeeeeennnns 39



54 TIPOLOGIA DI MOVIMENTO otuituiitniitetteeetettesstsssteesaesssssansstassansstsssssasstesaasstsesnessnsssnnnes 39
55 PN 1 2 O T T 40
5.6 T 1 =3ST T = R 41
5.6.1 LA SCEIA UEI MESNEI ...t s e ettt e ettt e e e e e e e s e e aab e e s eeba e e s eeraaas 42
6 IL MODELLO ANALITICO ..ot et e e st e e e s e na e s e e e anaas 45
6.1 ANALISI NUMERICA CON IL FOGLIOBEXCEL..cuuiiiiiiiiiieiee et e e 47
6.1.1 Le vocCi del fOglio EXCEI......ccooiiiii i eeeeee e e e e 49
6.1.2 11 grafiCo fINAIE......cooi i 51
7 RISULTATO DELLE ANALISI ...ttt e e e s e e e et e e saaaeeean 53
7.1 RISULTATI AL VARIARE DELLA TIPOLOGIA DI MESH.....iuuiiitiiiiiiiiici et er e eee s e 53
7.2 RISULTATI AL VARIARE DELLO SPESSORE. .. .uuituiitiiitiiitieiieitesitieriesterssetessnsete st 58
7.3 ANALIST DEI RISULTAT tettueeetteeeteeeetteeeeaa e e eeaeeetaeeetassesaasssetaesetneseanssesaeessseersnessaseeranses 63
8 (O ]\ [0 I 151 [ ]| 67

BIBLIOGRAFIA ..ottt ettt e e e et e e s e et e e s e e e e e e e e e e e s e eee s 69



Sommario

In questa tesi si € andati a studiare la prima teeteprocesso di lavorazione della lamiera: il
taglio. Nonostante oggigiorno esistano diversi mieper il taglio della lamiera, il pit comune e
piu utilizzato e la cesoiatura.

L’obiettivo di questo lavoro & quello di creare mmodello a elementi finiti per lo studio piu
approfondito di questo processo di taglio.

Con il metodo agli elementi finiti (Finite Elementethod, FEM) si € in grado di descrivere
tutti i fenomeni che compaiono nella cesoiaturd:cdatatto tra lama e lamiera alla frattura del
pezzo.

Tutto questo e stato possibile grazie all'utilizdel software Simufact.Forming 11.0, in cui si &
ricreato tale processo, che tra i vari pregi hallgudi sostituire i classici test fisici con
simulazioni estremamente piu veloci ed economicben il risultato di una migliore
comprensione della lavorazione e conseguente maghiento in termini di efficienza e di
qualita finale, fattori sempre piu rilevanti nel mo&to odierno.

Con l'intenzione finale di studiare un processdatjlio a lame inclinate in 3D, si é sfruttata
I'analisi agli elementi finiti su una sezione trassale della lavorazione, simulando di fatto una
cesoiatura a lame parallele in 2D, per poi conseeitirisultati ottenuti attraverso un modello

analitico che genera i risultati necessari periatadl processo tridimensionale a lame inclinate.






Introduzione

La cesoiatura € il processo piu utilizzato peadlio della lamiera. Le industrie che sfruttano
questa lavorazione necessitano di efficienza e quilita sempre maggiori, cid rende
indispensabile una maggiore conoscenza di taleepsoc

| software di analisi agli elementi finiti come Sifact.Forming 11.0 rendono possibile uno
studio molto piu approfondito senza la necessitéaidi prove reali, che richiedono molto piu
tempo e risorse.

| software FEM, infatti, permettono di modificareparametri principali del processo prima
ancora che sia fisicamente costruito, riducendondito i costi di modifiche che altrimenti

andrebbero fatte durante la produzione.

In particolare in questa tesi si & voluto studidreomportamento dell’AISI 304, un acciaio

inossidabile di comune utilizzo in molteplici ambit

Articolazione della tesi

All'inizio viene introdotto il processo di cesoiafl) ne vengono descritte le componenti, le fasi
e viene data particolare attenzione ai parametrnddmentali della lavorazione.
Successivamente viene descritto il materiale atitia: I'AlSI 304, inserendolo innanzitutto nei
contesti in cui € maggiormente impiegato e infioenmentando le sue principali caratteristiche
chimiche e fisiche. Nel capitolo seguente vengarimdotte le basi dell’analisi agli elementi
finiti, con cui si &€ analizzato il processo. L'appcio alla rottura e stato integrato con il
coefficiente di danneggiamento di Cockroft e Lathaincui si & evidenziata la spiegazione a
livello microscopico e il metodo con cui si é rie&w dalle simulazioni effettuate.

Una volta ottenuto anche questo coefficiente éospatssibile inserire tutti i parametri nel
software Simufact.Forming 11.0 e andare a simulgn®cesso di cesoiatura a lame parallele in
2D. Nelle prove si € andati a modificare diversigpaetri: inizialmente sono state fatte delle
prove per decidere le impostazioni ottimali pendélsi ad elementi finiti, poi si & variato lo
spessore della lamiera da tagliare.

| risultati ottenuti sono stati poi elaborati traenuin apposito foglio di calcolo con il quale si &
passati dai dati per una cesoiatura a lame parale2D ai dati relativi a una cesoiatura a lame
inclinate in 3D, che & piu simile alla lavoraziaoeeale

Infine questi ultimi risultati sono stati commeitatinseriti in grafici per una pit immediata

consultazione.






CAPITOLO 1

Il processo di cesoiatura

Figura 1 Stoccaggio di un coil

Il metodo piu vantaggioso di trasporto della lamieril coil, una gigantesca bobina di lamiera
che varia per spessore e larghezza. Una voltaguegli stabilimenti di lavorazione, il coil
viene spianato in modo da annullare la curvatueagthé stata impressa per poterlo trasportare
e viene tagliato in fogli di dimensioni rispondeatie esigenze delle lavorazioni da eseguire.

Il taglio & la prima operazione della fase di sagtura della lamiera.

LAVORAZIONI
DELLA
LAMIERA

taglio P st paggio > piegatura

]

Figura 2 Fasi del processo di sagomatura della laeria
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La tecnica tradizionale per il taglio della lami@rda cesoiatura. Ad essa si sono recentemente
affiancate altre tecniche non tradizionali comesitagllio, taglio al plasma , taglio laser e taglio
a getto d’'acqua. L'operazione di taglio per cesm@tviene eseguita da macchine chiamate
cesoie. Le cesoie di impiego piu frequente sondlejwe ghigliottina e a lame circolari. In
entrambi i tipi, la separazione delle parti & pttalalall’azione meccanica di due lame il cui

sforzo supera la resistenza a rottura del materiale

TAGLIO
DELLA LAMIERA

TAGLIO TRADIZIONALE TAGLIO NON TRADIZIONALE
* cesoiatura » ossitaglio

* plasma

* laser

* getto d'acqua

Figura 3 Tecniche di taglio

La cesoia a ghigliottina & la pit comune ed e catgppda due lame, una fissa sotto il foglio di
lamiera e I'altra, superiore, mossa da pistoni dilg@mici alimentati da una centralina idraulica.
Ogni macchina é dotata di un dispositivo chiamaé&milamiera, che consente il bloccaggio del
materiale durante il taglio, e da guide regolabillle quali viene appoggiata la lamiera. Le
cesoie a ghigliottina possono avere caratteristinbko diverse, con lunghezza delle lame fino

a 6 m e capacita di taglio fino a spessori deliei¢aa di 20130 mm.

Spesso, specie nelle cesoie di grandi dimensiaténha superiore non € a profilo rettilineo ma
e leggermente curva o inclinata in senso longitldinQuesti accorgimenti hanno lo scopo di
ridurre lo sforzo di taglio sfruttando I'effetto rfice. L'effetto forbice sta a indicare una
tranciatura che non avviene contemporaneament® Ilingera linea di taglio, ma impegna la
lamiera in modo progressivo, proprio come fanndoldici che tagliano un foglio di carta,

evitando cosi pressioni eccessivg. |
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1.1 Fasi di cesoiatura

In un processo di cesoiatura a lame parallele comppresentato in figura 3, si possono

evidenziare 4 fasi distinte:

1)

2)

3)

premilamiera

lamiera

bancale lama fissa

Figura 4 Schema di cesoiatura a lame parallele

Deformazione elastica inizialela lama superiore scende verso il basso applicando
momento flettente alla lamiera. La flessione dkdlaiera pud essere evitata attraverso
I'utilizzo di pistoncini premilamiera che ne garaotno l'integrita geometrica. In un
primo momento la deformazione della lamiera rimelastica, poi, aumentando, questa

diventa plastica e quindi irreversibile;

Deformazione plastica:la sezione diventa uniformemente deformata in captastico

e si forma un arrotondamento del bordo superiaitdrer) che aumenta allaumentare
della penetrazione. La penetrazione della lamargurpenel materiale porta ad avere
una superficie “spianata” dovuta allo sfregamergb lwbrdo tagliato e il fianco della
lama. Come si puo vedere in figura 4, a causa dieisione, si crea una superficie
inclinata nel bordo inferiore della lamiera tagliat

Iniziazione e propagazione della cricca:aumentando la deformazione plastica si
arriva ad un punto in cui c’e la fase di iniziazoa di propagazione di due cricche, che
partono dagli spigoli della lama superiore ed iiofer. Quindi si ha una fase in cui la
deformazione plastica &€ accompagnata dalla propagadella cricca;
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4) Rottura: le cricche si incontrano e la lamiera viene congpiente separata.
Generalmente questa fase si ha prima che la caba ldma superiore arrivi ad
eguagliare lo spessore della lamiera. Si ha quinftirmazione di una zona di frattura e
di bave, formatesi durante la separazione. Dopbrdiura si ha il ritorno elastico
dovuto al rilassamento delle tensioni interne qoahdtensile viene rimosso. Nella

lamiera rimangono degli stress residui.

-
-ty

Figura 5 Fasi di taglio

roll-over

! sheared/burnished

{ thickness

tilted surface_
burr

]

1

:| fractured
1

Figura 6 Bordo di frattura

In un processo in cui la lama superiore scende womclinazione di 0° rispetto alla lama
inferiore queste fasi avvengono in momenti distinili processo non si puo definire stazionario;
se invece la lama superiore € inclinata di alcuadiy ignorando i transitori iniziali e finali, si
pud considerare come processo stazionario, infaitie e 4 le fasi avvengono

contemporaneamente.



Il processo di cesoiatura 15

-
-

= =|lp=aleeeme o=
-

12 3 4
Figura 7 Fasi di taglio nella cesoiatura a lame ifmate
1.2 | parametri del processo

Nel processo reale di cesoiatura vi sono divetsbriache contribuiscono ad un taglio ottimale

della lamiera ed alla riduzione della forza neceageer farlo. Esaminiamo ora i principali:

1.2.1 Angolo di cesoiatura

Figura 8 Angolo di cesoiatura

La lama superiore € inclinata di un dato angoloodng (in genere inferiore a 4°) rispetto alla
lama fissa per ridurre il piu possibile la seziadietaglio. Riduce notevolmente la forza

necessaria rispetto al caso in aaD e durante il taglio questa rimane pressochéantest

Total Force
orthogonal oo = 0
F;rm,\' ___________ T T T
VRN
1
</ \
‘;‘"’\ \ guillotining o > 0
Fitar B E————y —\— — "‘-.,;"\ —
Ve a ' \
| :
| i \
I i D i
i | H
I | H
| i
z : AN
100% y

Displacement [% of sheet thickness]

Figura 9 Diagramma dell'evoluzione del taglio
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Tuttavia i valori dio. non possono essere eccessivamente elevati, gomati@azione influisce
fortemente sulla distorsione finale del pezzo;tirosi genera anche una forza orizzontale sulla

lamiera che tende a farla scivolare lateralmente.

1.2.2 Angolo di spoglia delle lame

Figura 10 Angolo di spoglia delle lame

E’ ottenuto montando la lama superiore inclinatpetto allo slittone di 1 o 2 gradi. Ha il

compito di ridurre la deformazione della strisciagliata in senso trasversale. Unico
incoveniente & che, in prossimita del taglio, siitevitabilmente uno schiacciamento piu o
meno pronunciato sia sulla striscia tagliata chia damiera. Influenza leggermente la forza di
taglio. L'utilizzo di due lame a bordo squadratchiede una forza maggiore rispetto al caso in
cui la lama superiore e rettificata con una leggergolazione. Tipicamente questo angolo & di

circa 3°.

1.2.3 Angolo di discesa della lama superi@re

Figura 11 Angolo di discesa della lama superiore
L'angolo di discesa dello slittone superiore haskopo di ridurre lattrito tra le lame,

aumentando la durata delle stesse e riducendorim fdi cesoiatura. Inoltre favorisce |l

“trascinamento” della lamiera verso le cesoie.
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1.2.4 1l gioco

Il gioco orizzontale tra la lama superiore e irdegi incide in modo rilevante su molteplici
aspetti come: forza necessaria, qualita di taglizisera delle lame; tutti estremamente

importanti. Il gioco dipende dalla resistenza meazze dallo spessore del pezzo da tranciare.

Punch . Punch

Die Die

Figura 12 Gioco troppo basso Figura 13 Gioco troppo elevato

Punch

Die

Figura 14 Gioco ottimale

Se il gioco delle lame risulta essere troppo bassme si puo vedere in figura 11, le cricche
partono dagli spigoli delle lame e non si incontraportando ad avere un bordo irregolare con

un’ampia zona di frattura.

Se invece risulta essere troppo elevato, il mdéer#éne come “tirato dentro” dalla lama
superiore, portando ad avere un bordo tagliatouromaggior roll-over e una piu grande zona

spianata.

In entrambi i casi la forza richiesta risulta essaraggiore rispetto al caso di gioco ottimale,

dovuta alla presenza di cricche secondarie, netessa completare il taglio del materialg] [






CAPITOLO 2
Il materiale: AISI 304

L’AISI 304 e la tipologia piu comune e piu utilizzadi acciaio inossidabile. La sua
struttura austenitica permette lavorazioni di intobd anche molto (severe). E’ un
materiale resistente, leggero, duttiie ed estetrdaen bello; inoltre resiste alla

corrosione e all'ossidazione e previene la contamone dei prodotti.
Tipici usi includono serbatoi e contenitori per grande varieta di liquidi e solidi:

- Industria alimentare
Attrezzatura per la lavorazione del cibo, in patace la fermentazione della

birra, la produzione del vino e la lavorazione ldéke.

Figura 15 Cisterne per la fermentazione della birra

E’ altamente indicato per la conservazione e atiia in macchine per prodotti
caseari come mungitrici, container, omogeneizzasigrilizzatori, cisterne di

stoccaggio e trasporto e tubature.

Nella produzione della birra viene usato per leatule, le vasche di

fermentazione e il trasporto.

Nella lavorazione della frutta e utilizzato pertitgi utensili di manipolazione,

taglio, preparazione, stoccaggio e trasporto.
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- Utensili domestici
Grazie alla resistenza alla corrosione di vari iggidsenti nel cibo & impiegato
nella realizzazione di: lavandini, tavoli, caffete, fornelli, pentole, padelle e

posate.

Figura 16 lavandino in acciaio inossidabile Figura 17 Posate in acciaio inossidabile

- Contenitori chimici ) .
- Scambiatori di calore

Figura 19 Scambiatore di calore

Figura 18 Contenitori per prodotti chimici [ 3]
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- Rivestimenti architettonici

Figura 20 Gateway Arch, St. Louis. Rivestito in AISI304

2.1 Proprieta dellAlSI 304

2.1.1 Composizione chimica

Grade | ¢ [ mm | si | P | s [ o« | Mo [ Ni | N
min. - - - - - 18 8 -
304 -
max.  0.08 2 075 0045 003 20 105 01

Tabella 1 Composizione chimica dell’AISI 3044]

Ogni elemento ha specifici effetti sulle propridifali dell’acciaio, vediamo brevemente

ciascuno di questi:

Cromo (Cr): sicuramente il piu importante tra tuttbiché € questo elemento che conferisce il
termine “inossidabile” all'acciaio, conferendogh Icaratteristica resistenza alla corrosione.
Maggiore ¢ il tenore di cromo, maggiore € la resiza alla corrosione. Il cromo € un elemento

alfageno, favorisce dunque una struttura ferritica.

Nickel (Ni): il motivo principale della presenzalddckel € quello di favorire una struttura

austenitica. Inoltre aumenta la duttilita e lalieskza.

Manganese (Mn): aumenta la duttilita a caldo. Asbatemperature favorisce la struttura

austenitica.
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Silicio (Si): aumenta la resistenza alla corrosi@mehe in soluzioni fortemente ossidanti.

Favorisce una struttura ferritica.

Carbonio (C): favorisce enormemente la strutturatemitica finale. Aumenta il carico di

rottura, ma contemporaneamente riduce la resistdfe@aorrosione e la resilienza.

Zolfo (S): e aggiunto per migliorare la lavoralilitma a livelli troppo alti riduce sia la

resistenza alla corrosione sia la duttilita.

Azoto (N): favorisce fortemente la struttura auiiem. Aumenta sostanzialmente il carico di

rottura, ma riduce la resilienza] [

2.1.2 Proprieta meccaniche

Property Minimus Mechanical Properties
304 304L
0.2% Offset Yield Strength 205 170
[MPa]
Ultimate Tensile Strength 515 485
[MPa]
Percent Elongation in 51mm 40.0 40.0
Hardness, Max:
Brinell 201 201
RB 92 92
Test Temperature | 0.2% Yield Strength | Tensile Strength Elongation
°C MPa MPa Percent in 51mm
-253 690 1725 25
-196 485 1585 35
-79 345 1035 50
21 240 620 60
205 160 485 50
427 130 455 43
650 105 330 34
815 90 160 46
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E’ interessante osservare come le proprieta medwaniimangano invariate o addirittura

migliorino all'abbassarsi della temperatura, altcano della maggior parte degli altri materiali.

Questo rende I'AISI 304 un ottimo acciaio da ugéire negli impianti di conservazione dei cibi,

che vengono spesso congelati a temperature attdidsgli 0 °C.

2.1.3 Proprieta termiche

°F °C Btu/lb.°F J/kg.K

32-212 0-100 0.12 500

Tabella 2 Calore specifico

Temperature Range Btu/hr.ft.°F W/m.K
212 100 9.4 16.3
932 500 12.4 21.4

Tabella 3 Condicibilita termica

Nonostante altri metalli abbiano conducibilita tesine piu elevate, I'AISI 304 ha il

pregio di trasmettere il calore senza deformaressicamente le superfici.

2.1.4 Proprieta magnetiche

Percent Cold Work Magnetic Permeability
304 304L
0 1.005 1.015
10 1.009 1.064

Tabella 4 Permeabilita magnetica

E’ importante osservare che gli acciai inossidahistenitici, come I'AISI 304, tipicamente non

sono magnetici, la permeabilita magnetica infatti érca 1. p]

2.1.5 |l materiale della simulazione

Nel software Simufact.Forming 11.0 e stata sele#@rdalla libreria gia presente una tipica
composizione di AISI 304. Per completare tuttedeatteristiche del materiale ci si é riferiti ad

un diagramma true stress — true strain preso dafratura 7]
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180 304 Stainless steel | 1200
160
140 - 1000
t'é 120 1800
s
gwo =
% o
7] <1600 =
2 80
7]
(]
~
= 60 - 400
40
- 200
20+
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

True strain (g)

Figura 21 Curva true stress - true strain []

Questo grafico é stato inserito punto per puntopmegramma. In questo modo il software

utilizzera queste informazioni per le simulaziontrdzione e di cesoiatura successive. E’ stato

necessario aggiungere alcuni punti interpolandealimente il secondo tratto di curva per

permettere al software di completare le simulazioni
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Figura 22 Inserimento della curva su Simufact.Formig
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CAPITOLO 3
Metodo agli elementi finiti (FEM)

Il software Simufact.Forming 11.0.1 utilizza il rodb di analisi agli elementi finiti (FEM,
Finite Element Method). Questa & una tecnica nuaexita a cercare soluzioni approssimate di
problemi descritti da equazioni differenziali aflerivate parziali riducendo queste ultime ad un
sistema di equazioni algebriche. Benché esso camipetalcuni ambiti limitati con altre
strategie numeriche (metodo delle differenze fjniteetodo dei volumi finiti, metodo degli
elementi al contorno, metodo delle celle, metodettsqle, etc.), il metodo FEM mantiene una
posizione dominante nel panorama delle tecnicheenighre di approssimazione e rappresenta il

kerneldi gran parte dei codici di analisi automaticipdisibili in commercio.

3.1 Principi di funzionamento

Il Metodo F.E.M. si applica a corpi fisici suschiiii di essere suddivisi in un certo numero,
anche molto grande, di elementi di forma definidimensioni contenute. Nel continuum, ogni
singolo elemento finito viene considerato un cardpmtegrazione numerica di caratteristiche
omogenee. La caratteristica principale del metoeglicelementi finiti € la discretizzazione
attraverso la creazione di una griglimgsh composta da primitivee{(ementi finit) di forma
codificata (triangoli e quadrilateri per domini 28saedri e tetraedri per domini 3D). Su ciascun
elemento caratterizzato da questa forma elemerase]uzione del problema é assunta essere
espressa dalla combinazione lineare di funziortedebzioni di base funzioni di formaNella
sua forma originaria e tuttora piu diffusa, il naoagli elementi finiti viene utilizzato per
risolvere problemi poggianti su leggi costitutivetigho lineare. Tipici i problemi di sforzi -
deformazioni in campo elastico, la diffusione daloce all'interno di un corpo materiale.
Alcune soluzioni piu raffinate consentono di esateril comportamento dei materiali anche in

campo fortemente non lineare, ipotizzando compartdindi tipo plastico o visco-plastico.

3.2 Fasi per arrivare al modello

Per arrivare al modello agli elementi finali si gego delle fasi fondamentali, ognuna delle

quali comporta l'inserimento di errori nella soluzr finale:
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Modellazione questa fase é presente in tutti gli studi di grggia: si passa dal sistema
fisico ad un modello matematico, che astrae alaspetti di interesse del sistema fisico,
focalizzando l'attenzione su poche variabili aggtegdi interesse e "filtrando" le
rimanenti. Ad esempio nel calcolo del momento dlet¢ di una trave non si prendono
in considerazione le interazioni a livello molegelall sistema fisico se complesso
viene suddiviso in sottosistemi. Nel caso in esame € necessario, oppure possiamo
pensare che si tratti di una parte appartenentsailstema piu complesso, ad esempio
di una nave o di un aeroplano. Il sottosistemaavpni suddiviso in elementi finiti ai
quali verra applicato un modello matematico. Aatiénza delle trattazioni analitiche é
sufficiente che il modello matematico scelto siagqudhato alle geometrie semplici degli
elementi finiti. La scelta di un tipo di elementoun programma software equivale ad
una scelta implicita del modello matematico che wila base. L'errore che puo portare
l'utilizzo di un modello deve essere valutato canvp sperimentali, operazione in

genere dispendiosa per tempo e risorse.

Discretizzazione in una simulazione per via numerica € necessaaigsare da un
numero infinito di gradi di liberta (condizione jrta del "continuum™) ad un numero
finito (situazione propria della mesh). La disaeéizione, nello spazio o nel tempo, ha
lo scopo di ottenere un modello discreto caraitatz da un numero finito di gradi di
libertd. Viene inserito un errore dato dalla disemza con la soluzione esatta del
modello matematico. Questo errore pud essere valag@portunamente se esiste un
modello matematico adeguato all'intera struttucan@j preferibile da utilizzare rispetto
all'analisi FEM) ed in assenza di errori numericcalcolo, cid pud essere considerato

vero utilizzando calcolatori elettronici3][

3.3 Modelli di mesh

Per i processi di formatura dei metalli esistoneetse formulazioni per definire la mesh in un

programma agli elementi finiti , ad esempio I'UpsthtLagrangian (UL), I'Eulerian o

I'Arbitrary Lagrangian Eulerian (ALE). Ognuno di gsti metodi offre i propri vantaggi e i

propri svantaggi e, in diverse condizioni, puo esseelta quello piu adatto alle esigenze della

simulazione.
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3.3.1 Formulazione Lagrangiana

Nei processi di formatura é spesso utilizzata guistnulazione. La mesh viene fissata in base
alla geometria iniziale del pezzo, percio c'esichio che la forma degli elementi diventi troppo
distorta, portando a risultati meno accurati o atidia bloccando la simulazione.
Nell’Updated Lagrangian (UL) si puo inserire un criterio di remesh, in cui detreata una
nuova mesh in cui vengono inserite le informazidella vecchia mesh. Il remesh &€ un metodo
estremamente flessibile, che permette di evitamessive deformazioni degli elementi, ma
anche di rifinire le aree critiche con una mesh fiita. Il problema principale di questa

formulazione e I'accuratezza nel trasferimentondbiimazioni dalla vecchia alla nuova mesh.

3.3.2 Formulazione euleriana

Nella formulazione euleriana il materiale passeaatirso una mesh di riferimento che e fissa
nello spazio. Questo risolve i problemi dovuti etitessiva deformazione, tuttavia i confini del
materiale in genere non coincidono con i confiniladenesh, quindi si rivelano necessarie

ulteriori procedure speciali per poter seguire vimenti del materiale e la nascita delle cricche.

3.3.3 Formulazione ALE

La formulazione ALE (Arbitrary Lagrangian Euleriard una combinazione delle due
formulazioni precedenti. La mesh non e definitasaéondo il modello lagrangiano, seguendo
precisamente il movimento del materiale, né secahdwdello euleriano, fisso nello spazio,
ma pud essere scelta indipendentemente dallo spoxsta del materiale. Pertanto, lo
spostamento dei nodi deve essere definito in makdoche il movimento delle superfici libere
possa essere seguito dalla mesh e deve esserddtogosnodo tale che i valori delle variabili
di stato possano essere calcolati nelle nuove iposinodali. Il vantaggio di questa
formulazione & che pud essere usata sia per risofblemi con superfici libere usando
'approccio Euleriano, sia per evitare la distongodegli elementi usando I'approccio
Lagrangiano. Un altro vantaggio della formulaziénde & che la topologia della mesh (numero

di elementi e connessione tra di loro) é costaatarde l'intera simulazione9]






CAPITOLO 4
Il valore di danneggiamento Cockroft-Latham

Per progettare correttamente un’operazione di fturaa &€ necessario comprendere |l
comportamento a rottura del materiale desiderato sma particolare condizione di lavoro. Al
fine di valutare il potenziale di frattura di un tmdale & necessario combinare un test di

laboratorio con un criterio di frattura:

- Il primo stabilisce la duttilita del materiale imrdizioni standard (prova di trazione,

prova di compressione, prova di torsione, ...)
- Il secondo permette di estendere i risultati dgdtava standard al processo di

deformazione desiderato.

Esistono tecnicamente due tipi di frattura: duilgagile, in base alla quantita di deformazione
plastica che il materiale subisce prima della rattiPer questa tesi verra considerata solo la

frattura duttile, poiché & questa la principal®liggia che si ha nelle lavorazioni dei metalli.

La frattura duttile puo essere scomposta in trerde fasi:

NS ——
(6] o]
*ev’, v
© 0]
m growth coalescence

Figura 23 Fasi della frattura duttile
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- Nucleazione dei micro-vuoti
I micro-vuoti nascono da inclusioni, particelle s&conda fare o sui bordi grano,
attraverso il distacco tra la particella e la neatrio attraverso la criccatura delle
particelle quando il materiale viene deformato.

- Crescita dei microvuoti
I vuoti possono crescere per la tensione applieat®ei campi di deformazione che
raggiungono una dimensione che supera quella pattecelle. In questa fase cambiano
sia il volume sia la forma del materiale.

- Coalescenza
Non appena viene raggiunto il volume critico dittinea dei vuoti oppure una distanza
critica tra essi la matrice compresa tra queséttlitede, generando una microfrattura.

La cricca poi si propaga aggregando i micro-vuisfin.

4.1 Criteri di frattura

Lo scopo principale di un criterio di frattura égire il sito d'inizio e il livello di deformazione
in cui si ha la nascita della cricca durante undiquare lavorazione. Viene cosi introdotto il
concetto di “danno”, definito come la riduzione ldetapacita del materiale di sopportare

carichi.

Generalmente, un criterio di frattura dovrebbe ragentare il degrado del materiale dovuto alla
formazione di vuoti e dovrebbe determinare I'esatomontare di danno che provoca il
cedimento del materiale. L'obiettivo e stabilire yarametro significativo che descriva
I'ammontare di danni del materiale durante la degmione. Questo parametro raggiunge il suo

valore critico quando si raggiunge la rottura.

Una volta scelto di criterio di frattura, il suoleee critico viene determinato sperimentalmente a
seguito di un test di lavorabilita in condizionastlard e rappresenta la condizione in cui si

verifica la rottura anche nel vero processo daizzsake.

Oggigiorno i modelli di danno sono spesso impleiirt codici numerici al fine di predire la
rottura del materiale e ottimizzare i processi. ueodelli possono essere distinti i due
categorie principali, a seconda dell'approccioiz#dto per derivare le loro formulazioni e il

modo in cui sono applicati:

- Modelli di danno non accoppiati nei quali il danno non influisce direttamente le
proprieta del materiale, ma rappresenta un calpoki-lavorazione in un’analisi agli

elementi finiti.
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- Modelli di danno accoppiati, in cui il degrado del materiale dovuto alla defazione
(e quindi alla formazione di vuoti) viene progressnente tenuto in considerazione nel
ridurre la forza del materiale. La resistenza daltamale, per ogni calcolo, dipende

dalla quantita di danni accumulati.

Di solito per i metalli esiste una soglia di defaaione(g,;) oltre la quale la differenza tra
materiale integro e danneggiato diventa evidenentre il danno aumenta, la forza del
materiale (in termini di tensione) € progressivateeitotta a causa della formazione di
vuoti. [10]
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Figura 24 Differenza tra damaged e integral curve
4.2 |l criterio di Cockroft-Latham

Il criterio proposto da Cockroft e Latham e defingmpirico poiché deriva da osservazioni
effettuate su specifici processi di formatura. Ipiementazione di questo criterio € semplice e
veloce e permette di ottenere buone previsioncasi simili a quelli da cui & derivato; quando
invece lo stato di tensione o la storia di carioacstroppo differenti questo modello non puo

predire accuratamente la propagazione della cricca.

Il modello di Cockroft e Latham & probabilmentgiili diffuso nelle lavorazioni di formatura

del metallo:

€f
C=f o1de
0
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La variabile di danno C rappresenta la quantitargirgia necessaria a deformare il materiale
fino a rottura. Il ruolo fondamentale della tensiodi trazione (rappresentata dalla prima
componente della tensione principale) nella formaeidella cricca e alla base dell'espressione.
Considerata la gamma limitata di situazioni in iEunodello restituiva un valore affidabile, &
stata introdotta una formulazione normalizzata stiopo di migliorare le capacita di previsione

della frattura quando lo stato tensionale nonpgudh trazione:

c=["5(2)a5

In cui ¢ e la tensione equivalent, e la deformazione plastica equivalentg, e la

deformazione a rottura(é;i) e un fattore di concentrazione delle tensionir(extisionale).

Freudenthal ha proposto un'ulteriore formulazioasdta sull’energia di deformazione plastica

calcolata utilizzando la tensione equivalente dr&zia prima componente di tensione:

f
C =f o dé
0
La formulazione utilizzata dal software Simufacting nelle simulazioni fatte e:
€r
C = J o*dé
0

Dovecs* e la massima tensione principale nel pezzo eacédtante di Cockroft e Latham1]

4.3 La prova di trazione e il valore di Cockroft-Latham

Per ricavare il valore della costante C si & arathtseguire una prova di trazione su un provino

del materiale preso in considerazione: I'AISI 304.

Figura 25 Schema della prova di trazione
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Il sistema e formato da uno stampo superiore einfieoiore ai quali € attaccato il provino di

AISI 304. Alcuni tra i parametri piu importanti smn

- Il materiale utilizzato per gli stampi € 'UNI X408lo0
- |l coefficiente di attrito statico coulombiano: 8.1

- |l fattore di attrito interfacciale: 0.05

L’albero dei comandi di seguito riassume tuttepecsfiche della prova.

@ Project
+ @y trazione
- [@p trazione-1
- 5§ Hydraulic
- @ cylsup
a cylsup
<> DB.X40CrMo¥S-1_h
&=, DB.steel-cold-bad
€ 20C
= @ cylinf
(P cylinf
<P DB.X40CrMovs-1_h
&=, DB.steel-cold-bad
W 20C
=&’ provtraz
138 Mesh
G provtraz
<> DB.XSCrNi18-10_c
¥ 20C

B AdvFront

2D Simulation
Ambient Temperature
{ =] Contact table

@ Forming

@ Result

Figura 26 Albero dei comandi in Simufact.Forming

Y

Per questa simulazione é stato volutamente rimidsgalore di danno C dalla descrizione

dell’AISI 304 per permettere al software di caletdautonomamente a seguito della prova.

Servendosi della curva true stress-true strain andati a cercare il punto in cui il provino
raggiungeva la deformazione critica di rottura @ sindati poi a segnare il valore C massimo
ottenuto in quel punto.
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Effective Plastic Strain

1231
1077
0924
0.770
0616
0.462
0308
0.154
0.000

Max. 1231
Min. 0.000

92.68%

Figura 27 Valori di deformazione plastica durante &
trazione

Il valore cosi trovato € 1.369.

BN

Damage

1.369
1.198
1.027
0.856
0.684
0513
0.342
0.471
0.000

Max. 1.369
Min.  0.000

1.369

92.68%

Figura 28 Valori del coefficiente C durante la
trazione

Quest'ultimo e stato poi arrotondato alla primareifdecimale, ottenendo un valore di

danneggiamento di Cockroft-Latham di 1.4.

Questo risultato é stato inserito nelle carattiehistdell’ AISI 304 come criterio di rimozione del

materiale per il processo di cesoiatura, cio sigaithe durante la simulazione, quando un

elemento raggiunge il valore limite di danno vigimeosso, simulando la frattura del pezzo.

File Help

Menu Damage approach

General properties
Chemical composition
Mechanical properties
Thermal properties
Flow curves
Anisotropy

Damage
Microstructure

Phase transformation
Data sheet

|Cockroft-Latham v |

Constants
Constant IAbbr. lVaIue |
Damage threshold C oo |- =l
Element removal threshold I 1.4 I' L]

Figura 29 Inserimento criterio di rimozione del matriale



CAPITOLO 5

Modello del processo di cesoiatura

Di seguito saranno illustrate tutte le impostaziohe sono state eseguite nel programma

Simufact.Forming 11.0 per ottenere il modello faal

5.1 Geometria

Grazie ad un programma basilare di disegno gideeséesin Simufact.Forming é stato possibile

realizzare le geometrie necessarie a questo mosetipa dover utilizzare programmi esterni

come AutoCad.
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v
L/

WAYAVAYA

V|

VAVAYAYAYAYA
7
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Figura 30 Visione prospettica del modello Figura 31 Sezione trasversale del modello

Per i parametri del processo, visti precedentemahtap.1.2, sono stati impostati valori che

generalmente vengono utilizzati nelle lavoraziowiustriali:
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Angolo di cesoiaturae = 3°

L'inclinazione della lama superiore rispetto allenia fissa é stata scelta di 3°, tuttavia
nel modello non é stato inserito poiché nelle samigni 2D eseguite non ha rilevanza,
e infatti possibile simulare cesoiature a lame Ifgea Questo valore verra utilizzato
successivamente nell’analisi dei dati ottenuti.

Angolo di discesa della lama superiorf = 6°

La lama superiore € inclinata di 6° rispetto adlen& fissa. In realta come su vede in
Fig.19 questo angolo é stato attribuito al sistéonmato da: lamiera, premilamiera e
lama inferiore per far si che la corsa (e la fordal)a lama superiore sia unicamente
verticale.

Angolo di spoglia delle lamey = 0°

Per semplicita del modello la lama superiore éasteslizzata con un parallelepipedo;

non e possibile impostare un angolo di spoglia nwaggdi 0° senza dover ricorrere
all’'uso di programmi esterni.

Figura 32 Stampo superiore Figura 33 Stampo inferiore
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Figura 34 Premilamiera

Figura 35 Lamiera

Qui a segquito le tabelle con le relative misurelidegpetti utilizzati durante le simulazioni:

Stampo superiore

Larghezza Lunghezza Altezza
20 mm 300 mm 60 mm

Stampo inferiore

Larghezza Lunghezza Altezza
20 mm 300 mm 60 mm

Premilamiera
Larghezza Lunghezza Altezza
30 mm 200 mm 10 mm
Lamiera
Larghezza Lunghezza Altezza
1 30 mm 150 mm 1 mm
2 30 mm 150 mm 3 mm
3 30 mm 150 mm 6 mm
4 30 mm 150 mm 10 mm
5 30 mm 150 mm 15 mm
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5.2 Il gioco tra le lame

Il gioco tra le lame, cioe la distanza orizzontkelama superiore e inferiore, € un parametro

che influisce enormemente sulle forze che si spifin@ durante il processo.

Data la sua importanza si & cercato in letterdtLl@puna formula per calcolare il gioco ottimale
di un materiale, a partire dallo spessore e daltgibne massima di rottura (Ultimate Tensile
Strength).

k-T-v0.7-UTS

= T<3
Cc 2 s omm

_(15-k-T—0.015)-v0.7-UTS
N 2

T > 3mm

Cc

¢ = gioco [mm]

T = spessore del materiale [mm]

k = coefficiente che dipende dal tipo di lavorasponompreso tra 0.005 e 0.035; generalmente
vale k =0.01.

UTS = Ultimate Tensile Strength (tensione massiimattura)

UTS = 1200 MPa
k=0.01

| valori trovati sono stati successivamente diyisr 2, poiché la formula si riferisce ad un
processo di tranciatura in cui il gioco tra le lameia a destra che a sinistra, esattamente il

doppio rispetto alla lavorazione di cesoiaturasaree.

> DIE CLEARANCE

s

g AN L~ —~

Die — | |- —» Die
Clearance 1 Clearance 2

Figura 36 Gioco in una lavorazione di tranciatura
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Thickness [mm] Clearance [mm] Clearance %
1 0.072456884 7.245688
3 0.217370651 7.245688
6 0.543426628 9.05711
10 0.97816793 9.781679
15 1.521594558 10.14396

5.3 Il materiale

E’ stato possibile trovare I'AISI 304 direttamemiglla libreria di Simufact.Forming, dopo aver
inserito manualmente le proprieta meccaniche, odste al par.2.1.5.

v~ Properties for DB.DB.X5CrNi18-10_c
File Help

- Mechanical properties
General properties Parameter Type Constant values Tables

Chemical composition ; . Y PO
(e i e Young's modulus: ITable L] It_l_ll’l.»k-:rxt value not used. Show table

Thermal properties
Flow curves Poisson's ratio: IConstant LI |0.276 I LI Create table

Anisotropy

Damage Density: Constant v | |8130.0 im* v| Createtable
Microstructure 4 | =] | |kgim> | ate ta
Phase transformation Only for information § Not used For simulation:

Data sheet

Yield strength:  |Constant | |4.76747e+08 [Pa »| createtable

Tensile strength: INone ﬂ |'IZ|:|rn:=t.ant value not used. Create table

Ultimate strain: INone L] IClznrastarst value not used. Create table

Figura 37 Proprieta meccaniche dell'AlSI 304 su Simfact.Forming
5.4 Tipologia di movimento

E’ stato scelto di utilizzare un tipo di pressaaidica, in cui il parametro impostato € la velocita
di discesa dello stampo, in guesto caso la lama ergup.
La velocita e stata settata su 1mm/s per permetlieteascurare 'effetto che la velocita di

deformazione ha sul materiale.
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T Hydraulic

Press | Plot | History |
Press Type | ~|

= |
d | | =
| | =
| | =

Regular Speed
VelocitylV) L | =

Figura 38 Impostazione della tipologia di movimentsu Simufact.Forming

5.5 Attrito

Nelle simulazioni € stato utilizzato un modelloattirito Coulombiano, in cui la forza di attrito

direttamente proporzionale alla forza nornfale
Fop=u-Fy

Il coefficiente di attritou € una grandezza adimensionale e dipende dai alatiile superfici

a contatto e dal modo in cui esse sono state lsora

== DB.sheet_good @

Type of Friction

|4

Coulomb Friction

Static friction coefficient () [0.0 - 0.5] IO' 05

Figura 39 Coefficiente di attrito "good"
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== DB.sheet_bad

Type of Friction

L

Coulomb Friction

Static friction coefficient () [0.0 - 0.5] IO'Z

Figura 40 Coefficiente di attrito "bad"

Si sono utilizzati due diversi coefficienti di atit. uno “good” pari a 0.05 e uno “bad” pari a
0.2.

- Coefficiente di attrito statico tra lamiera e stannpferiore = 0.05
- Coefficiente di attrito statico tra lamiera e stangiperiore = 0.05

- Coefficiente di attrito statico tra lamiera e primiiera = 0.2

L’unico coefficiente impostato come “bad” € quetta lamiera e premilamiera, questo infatti e
auspicabile dato che la funzione del premilamierafféttivamente quella di impedire lo

strisciamento della lamiera durante la lavorazione.

5.6 Il mesher

In Simufact.Forming 11.0 e possibile sceglieredia differenti tipologia di mesher 2D:

- Advancing Front
Genera i singoli elementi a partire dai contorrli plezzo fino alla parte centrale. Gli
elementi sono resi il piu possibile normali ai édonélella regione da meshare; possono

essere quadrangolari, trinagolari o una combinazioista dei due.

- Overlay Quad
Utilizzata per risolvere problemi PDE (equazion#edenziale alle derivate parziali),
guesta tipologia genera una mesh partendo da wltkvigione regolare di quadrilateri
all'interno del pezzo. In seguito vengono tracciaeroiezioni dei nodi sui bordi del
pezzo e quindi vengono creati i pezzi dello stestterno che risultano avere una forma

non rettangolare.

Nell'Overlay Quad é inoltre possibile inserire urefinement box”, una zona in cui la mesh
viene resa piu fine suddividendo ogni pezzo presémt4 o 16 parti, in base al livello di

“refinement” (rispettivamente 1 o 2) impostato.



42

Figura 41 Mesh Advancing Front

Figura 42 Mesh Overlay Quad

5.6.1 La scelta del mesher

Prima di iniziare le simulazioni si & andati a contare i risultati di entrambe le mesh per poi

utilizzare la migliore tra le due.

Per farlo si sono fatte 4 prove distinte su un @imgpessore (6mm), tralasciando tutti gli altri

parametri del processo e concentrandosi esclusiv@masulla variazione della mesh.

Tipologia di mesh Livello di rifinimento
1 Advancing Front Grossolano
2 Advancing Front Fine
3 Overlay Quad Refinement box Iv.1
4 Overlay Quad Refinement Box Iv.2
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Figura 43 Advancing Front Grossolano

Figura 44 Advancing Front Fine

Figura 46 Overlay Quad Ref.2

Si é visto che i due metodi di mesh sono molto Isidail punto di vista dei risultati ottenuti,
percio ci € scelto di utilizzare I'Advancing Frquer le successive simulazioni dato che tra i due
e il metodo piu veloce nel processo di calcolo @tia quello meno soggetto a interruzioni

dovute a errori nella fase di remesh.

Per l'analisi dei risultati si rimanda al cap.7.1






CAPITOLO 6

Il modello analitico

Nel processo di cesoiatura 3D la forza di taglipréssoché costante durante la maggior parte
della corsa se si trascurano l'inizio e la fine plelcesso. Nella parte iniziale dell'operazione di
taglio l'utensile penetra gradualmente nello spessiel materiale e la porzione di materiale
deformato aumenta da O a un valore massimo douJlitocaudimento del materiale, che
dipenda dall’altezza del pezzo e dall’angolo dilimazione della lama. Quando il tagliente
raggiunge lo spessore del materiale il processentlivstazionario finché non si arriva alla fine
del taglio in cui si ha un fenomeno simile ma inadeve essere considerato il decremento della
porzione del materiale dal massimo a 0, in cui s k rottura del laminato.
L'angolo di inclinazione della lama e tipicamentenmpreso tra 1° e 5° e, come ipotesi
accettabile, il materiale viene deformato in comizdi deformazione piana. Seguendo questa
ipotesi il processo pud essere modellato secondwrasesso di deformazione piana 2D, molto

piu semplice e computazionalmente efficiente.

30

25

20

15 /

10 /

5 v

0

0.0000 1.0000 2.0000 3.0000 4.0000 5.0000 6.0000 7.0000
Stroke [mm]

Forza [kN]

Figura 47 Forza ricavata dalla simulazione

La forza verticale applicata al tagliente calcola#la simulazione é divisa per la profondita del
modello bidimensionale (in Simufact.Forming € imjates a 10mm), il risultato esprime la forza
unitaria di deformazione alla corrispondente prdftn di penetrazione dell’'utensile nello

spessore del pezzo.
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Fyp,j
profondita_bidimensionale

Fnew,j =

Viene chiamata; la posizione j-esima lungo la profondita di taglithe puo essere calcolata a

partire dalla corsa della lama superiore e datigeaate dell’angolo di taglia

xXj = S trokej

b
tg(a)

3.0000

2.5000

2.0000
1.5000

1.0000 /
0.5000

0.0000 ‘A‘

0.0000 20.0000 40.0000 60.0000 80.0000 100.0000120.0000 140.0000
X [mm]

Forza unitaria [kN/mm)]

La nuova curva cosi ottenuta rappresenta i contriblia forza di taglio di una porzionk: di
materiale coinvolto nel processo di cesoiaturatdquesto, la forza di taglio necessaria puo
essere stimata calcolando I'area al di sotto dsgueurva dal punto O al puntg;,:

Xfin
Fguillotininy = f Foew dx
0

1
tg(a)

Xfin = StTOkej.% < spessore

Xrin rappresenta la lunghezza di lamiera tagliata indato momento, che puo essere al
[13]

1

massimo pari apessore .
pan ap t9(@)

Nel lavoro di tesi si € utilizzato il metodo deapezi per approssimare I'area sottesa dalla curva
e calcolare dunque l'integrale della forza di catoi.
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(b-a)id

Figura 48 Esempio di approssimazione con metodo deapezi

be(x) _b-a (f@ erf(b) _'ilf(aJrkb;a)
a k=1

n

200.0000

180.0000

160.0000 i
140.0000 i

120.0000 //
100.0000
80.0000
60.0000 /
40.0000 e
. /
20.0000

0.0000
0.0000 1.0000 2.0000 3.0000 4.0000 5.0000 6.0000 7.0000

Stroke [mm]

Forza 3D [kN]

Figura 49 Forza 3D calcolata analiticamente
6.1 Analisi numerica con il foglio Excel

Per I'analisi dei dati ottenuti dalle simulaziohiescostruito un foglio Excel con le formule viste

nel paragrafo precedente.

Una volta completata una simulazione di cesoiatwreSimufact.Forming 11.0, il passaggio

successivo e I'osservazione e I'estrapolazioneisigiiati.
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25

1

| =

DieEsml

o

IForce [kN)

o

Stroke [mm] Result modification | _Graphical options.

Figura 50 Curva Forza-corsa in Simufact.Forming

| punti della curva vengono esportati in un filée@so e successivamente importati su Excel

Home Inserisci Layout di pagina Formule Dati Revisione Visualizza
‘il-’ ‘* Arial 10 ~ A A == @ L2 =) Testo a capo Generale -
o Ba-~
lncglla ¥ G C §$~- i~ &d-A- E == IEIE Huniscieallineaalcentro - E3 - o 000 | %3 3%
Appunti . Carattere * Allineamento * Numeri »
! Awviso disicurezza  Le connessioni dati sono state disattivate Abilita contenuto
D3 - £
A B Cc D E F G H |
1 Stroke roundedcube-1 (Z Force)
2 0.175055 0
E 0.196937 0.0068916 I _l
4 0.218818 1.6734
5 0.2407 3.72852
6 0.262582 6.41731
7 0.284464 7.04498
8 0.306346 7.96402
9 0.328228 8.66418
10 0.350109 9.41199
11 0.371991 9.58812
12 0.393873 10.5706
13 0.415755 11.0371
14 0.437637 11.5011
15 0.459519 11.814
16 0.4314 11.8945
17 0.503282 12.2154
18 0.525164 12.4141
19 0.547046 12.8662
20 0.568928 13.162

Figura 51 Elenco dei punti della curva Forza-Corsa

Una volta inseriti i dati correttamente si puoiatare il modello analitico per ricavare la stime

della forza 3D.
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A B C D = F G H |

1 angolo (°) 3 119.850 unto rottura (mm), 3.195

2 lung PlaneStrain (mm), 10 153 48.299

3

4

5 corsa cutter (mm) stroke azzerato posizione carico |Carico Distibuito |Delta area [Cutter3D(mod) |
6 mm kN mm mm KkN/mm kN kN kN KN
7 0.175055 0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

8 0.196937 0.0068916 0.0219 0.4175 0.0007 0.0001 0.0001 0.0333 0.0001

9 0.218818 1.6734 0.0438 0.8350 0.1673 0.0351 0.0352 8.0824 0.0352

10 0.2407 3.72852 0.0656 1.2526 0.3729 0.1128 0.1480 18.0084 0.1480

1 0.262582 6.41731 0.0875 1.6701 0.6417 0.2118 0.3598 30.9950 0.3598

12 0.284464 7.04498 0.1094 2.0876 0.7045 0.2810 0.6409 34.0265 0.6409

13 0.306346 7.96402 0.1313 25052 0.7964 0.3133 0.9542 38.4654 0.9542

14 0.328228 8.66418 0.1532 2.9227 0.8664 0.3471 1.3013 41.8471 1.3013

15 0.350109 9.41199 0.1751 3.3402 0.9412 0.3774 1.6787 454590 1.6787

16 0.371991 9.58812 0.1969 3.7578 0.9588 0.3967 2.0753 46.3097 2.0753

17 0.393873 10.5706 0.2188 4.1753 1.0571 0.4208 24962 51.0549 24962

18 0.415755 11.0371 0.2407 4.5928 1.1037 04511 2.9473 53.3081 2.9473

19 0.437637 11.5011 0.2626 5.0104 1.1501 0.4705 34178 55.5492 3.4178

Figura 52 Foglio Excel per I'analisi dei risultati

6.1.1 Le voci del foglio Excel

A B C D
1 | angolo (°) 3
2 lung PlaneStrain (mm) 10
3
4
5 corsa cutter (mm) |forzacutter2D (IKN)| stroke azzerato __|posizione carico |
6 mm kN mm mm
7 0.175055 0 0.0000 0.0000
8 0.196937 0.0068916 0.0219 0.4175
9 0.218818 1.6734 0.0438 0.8350
10 0.2407 3.72852 0.0656 1.2526
11 0.262582 6.41731 0.0875 1.6701
12 0.284464 7.04498 0.1094 2.0876

Figura 53 Prima parte del foglio Excel

- Angolo [°]: rappresenta il valore dell’angolo di cesoiatura

- Lung PlaneStrain [mm]: profonditd bidimensionale (valore impostato su

Simufact.Forming a 10mm)

- Corsa cutter, Forza cutter2D:sono i dati raccolti dalla simulazione.

- Stroke azzerato: serve per comodita di analisi a far partire la @odel cutter

nellistante precedente al contatto tra il tagkeatia lamiera.

- Posizione caricoe il valore dix; spiegato precedentemente.
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E F G H |

119.850 | punto rottura (mm) 3.195
153 posizione trovata (mm) 48.299

[Carico Distibuito _[Deta_area [ForzaCutter3D | ForzaPlaneStrain _[Cutter3D(mod) ]
kN kN kN ki

kN/mm N
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0007 0.0001 0.0001 0.0333 0.0001
0.1673 0.0351 0.0352 8.0824 0.0352
0.3729 0.1128 0.1480 18.0084 0.1480
0.6417 0.2118 0.3598 30.9950 0.3598
0.7045 0.2810 0.6409 34.0265 0.6409

Figura 54 Seconda parte del foglio Excel

- Max F plane [kN]: € il valore massimo delleorzaPlaneStrairtrovato, e nella cella

sotto si trova la riga in cui si trova tale valore.

- Punto di rottura, posizione trovata: corrispondono rispettivamente Saroke,, ., €

Xmax,» dOVe il pedice max sta ad indicare il punto ingiwegistra la massima forza.
- Carico distribuito: € il valoreF,,,, descritto in precedenza.

- Delta_area:e il valore dell’'area sotto la curva tra due migioai successive, calcolata

con il metodo dei trapezi.

(carico distribuito; + carico distribuitoj_l) ' (stroke; — stroke;_;)
2

Aarea =

- ForzaCutter3D: e I'area totale sottesa dalla curva fino a quet@un

J
FcutterSD,j = ZO Aarea]’

- ForzaPlaneStrain: € il prodotto tra il carico distribuito j-esimo a posizione trovata.
Esprime la forza necessaria che la cesoia a lanadlgla deve esercitare per ottenere la

stessa deformazione/rottura rispetto a quella aomloblique.

- Cutter3D(mod): € una modifica effettuata sulirzaCutter3D jnfatti dopo il punto di
rottura la forza necessaria per continuare il gsgenon aumenta, ma rimane costante
all'ultimo valore trovato. 14]
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6.1.2 |l grafico finale

Una volta eseguita tutta I'analisi numerica si paggostruire il grafico, per visualizzare meglio
i risultati ottenuti.

Risultati finali
120

100 i

80

forza 2d
/ / forza 3d
40 === plain strain
{ e punto rottura
20 v

o N

0.0000 1.0000 2.0000 3.0000 4.0000 5.0000 6.0000
Stroke [mm]

60

Force [kN]

Figura 55 Grafico con i risultati finali dell'anali si numerica






CAPITOLO 7

Risultato delle analisi

Di seguito verranno riportati i risultati ottenutalle simulazioni del processo di cesoiatura 2D
attraverso Simufact.Forming 11.0.

Verranno mostrati anche i risultati dovuti all'asahumerica eseguiti sulle simulazioni fatte.

7.1 Risultati al variare della tipologia di Mesh

Le prime simulazioni effettuate sono servite petidere quale tipologia di mesh fosse la piu
adeguata al processo di cesoiatura.
II confronto é stato fatto tra I’Advancing Front [®©verlay Quad, variando il grado di

definizione di ciascuna, ma senza modificare ilaella geometria.

Vediamo in dettaglio le 4 prove eseguite:

Tipologia di mesh Livello di rifinimento
1 Advancing Front Grossolano
2 Advancing Front Fine
3 Overlay Quad Refinement box Iv.1
4 Overlay Quad Refinement Box Iv.2
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53.72% (forming) N 1 psettingte2D 6 51.01% forming)

Figura 56 Mesh Advancing Front grossolana Figura 57 Mesh Advancing Front fine

58.42% (forming)

Figura 58 Mesh Overlay Quad grossolana Figura 59 Mesh Overlay Quad fine
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Force [kN]

Mesh ADV grossolana
140
120
100 / 7
g 80 / / ’ forza 2d
Q
g 60 . forza 3d
[° 9
/ / =—plain strain
40
! ‘»‘\ e punto rottura
0
0.0000 1.0000 2.0000 3.0000 4.0000 5.0000 6.0000
Stroke [mm]
Figura 60 Risultati Advancing Front grossolana
Mesh Overlay Quad (ref.1)
140
120

100 /
80
60 / / ‘\1 forza 3d
/ \ === plain strain
40

e punto rottura

forza 2d

20

0
0.0000 1.0000 2.0000 3.0000 4.0000 5.0000 6.0000

Stroke [mm]

Figura 61 Risultati Overlay Quad grossolana




Mesh ADV fine

120
100 i
80
g forza 2d
o 60
g forza 3d
[° 9
40 ==—plain strain
{ = punto rottura
# 'N
0
0.0000 1.0000 2.0000 3.0000 4.0000 5.0000 6.0000
Stroke [mm]
Figura 62 Risultati Advancing Front fine
Mesh QuadTree (ref. 2)
100
90
80 \
70 / 1
E o0 / / L forza 2d
g7 / \ forza 3d
S 40
30 / \ === plain strain
20 /A,._-.-M \ ==punto rottura
10 / \-\
0

0.0000 1.0000 2.0000 3.0000 4.0000 5.0000 6.0000
Stroke [mm]

Figura 63 Risultati Overlay Quad fine
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Mesher Qualita della Numero di Corsa alla Forza
mesh elementi forza massima  massima
[mm] [kN]
1 ADV Grossolana 1824 2.374 115.73
2 ADV Fine 3725 2.146 102.73
3 Overlay Quad Grossolana 1649 2.544 118.49
4  Overlay Quad Fine 2683 2.058 91.07

Si pud osservare come le due tipologia di meshinmd risultati estremamente simili a parita di
gualita scelta. Confrontando i valori critici, carglla forza massima e forza massima, le

differenze tra la scelta dell’Advancing Front ol@Verlay Quad sono minime.

Per enfatizzare meglio la somiglianza tra le migiorda ottenute basta osservare ii seguenti
grafico, realizzati sovrapponendo le curve relativdati della forza 2D misurata dal software a

parita di qualita di mesh.

Confronto mesh grossolane

w
o

N
w

N
o

[ERN
(2}

Force [kN]

\ e AD\/
\ < Overlay Quad
5

0 L

0.0000 1.0000 2.0000 3.0000 4.0000 5.0000 6.0000

Stroke [mm]

[EnN
o

Figura 64 Confronto forze 2D
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Confronto mesh fini
30

25

20

15

w— ADV

Force [kN]

10 /
: \
, | \

0.0000 1.0000 2.0000 3.0000 4.0000 5.0000 6.0000

Stroke [mm]

= Qverlay Quad

Figura 65 Confronto forze 2D
Infine & stato deciso di utilizzare il mesher Adsiag Front perché tra i due € quello meno
soggetto a errori di calcolo da parte del softwatesontrario dell’Overlay Quad che ha dato

spesso problemi soprattutto nella fase di remesh,cui alcuni elementi risultavano

eccessivamente deformati causando la terminazielfee simulazione.

7.2 Risultati al variare dello spessore

Visti i risultati del precedente paragrafo si e asgata il mesher Advancing Front per tutte le
seguenti simulazioni, variando opportunamente maedsione degli elementi con I'obiettivo di

mantenere il giusto equilibrio tra accuratezzareiltati e velocita di calcolo.

Gli spessori analizzati per I'AlSI 304 sono:

1mm 3mm 6mm 10mm 15mm

E’ importante ricordare che per ciascuna di quseBsteilazioni & stata aggiustata la geometria
impostando ogni volta il gioco ottimale tra le lansecondo quando calcolato dalla formula
vista nel par.5.2.
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53.33% (forming) G — \ 47.19% (forming)

Figura 66 Fase di cesoiatura della lamiera 1mm Figura 67 Fase di cesoiatura della lamiera 3mm
) 72X
N4 N4

ingFe2D.bmm 50875 (forming)

Figura 68 Fase di cesoiatura della lamiera 6mm Figura 69 Fase di cesoiatura della lamiera 10mm

Figura 70 Fase di cesoiatura della lamiera 15mm
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Forze 2D al variare dello spessore

70
60
50
Z 40 MM
=
S 30 6mm
e 10mm

N
o

. \ o
o L

0.0000 2.0000 4.0000 6.0000 8.0000 10.0000 12.0000 14.0000
Stroke [mm]

Figura 71 Curve delle forze 2D relative alle simulzioni

Si pud notare che al raddoppiare dello spessoheata forza massima raddoppia, infatti la
cesoiatura a lame parallele simulata da Simufachifg é caratterizzata da una legge lineare
che lega forza massima e spessore.

La forma delle curve é identica per ogni simulagjooon I'accorgimento che corsa e forza

aumentano allaumentare dello spessore del material

| seguenti grafici mostrano singolarmente i ristildelle simulazioni, per le quali é stata fatta

anche 'analisi numerica:
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Forza [kN]

Lamiera 1Imm

4.5 I

4

3.5 v i

3 v
/ / forza 2d
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/ / forza 3d
2 / / «==plain strain
1.5 / == punto rottura
1 /
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. -
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Figura 72 Risultati della simulazione con spessoranm
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Figura 73 Risultati della simulazione con spessofgmm
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Forza [kN]

140

Lamiera 6mm

120
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forza 3d
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/

=== plain strain

e punto rottura

20

[
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Figura 74 Risultati della simulazione con spesso@mm
Lamiera 10mm
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©
N
é 150 forza 3d
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100 / = punto rottura
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0
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Figura 75 Risultati della simulazione con spessorEdmm
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Lamiera 15mm

800

700

600 ¥

500 / /
400
forza 3d

300 === plain strain
500 { / == punto rottura
0 &

0.0000 2.0000 4.0000 6.0000 8.0000 10.000012.000014.0000
Stroke [mm]

forza 2d

Forza [kN]

Figura 76 Risultati della simulazione con spessortbmm

7.3 Analisi dei risultati

Per avere una visione d’insieme di seguito vi sog@fici che riuniscono le forze cutter 3D e

le forze plane strain delle simulazioni:

Forza cutter 3D

600.0000
500.0000 /’
400.0000

/ e— 1 MM

300.0000 3mm

// —Hmm
200.0000

// w1 0mm

100.0000 ?E : —15mm
0.0000

0.0000 2.0000 4.0000 6.0000 8.0000 10.000012.000014.0000
Stroke [mm]

Forza [kN]

Figura 77 Curve delle forze 3D al variare dello spsore
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Forze Plane Strain

800.0000

700.0000

600.0000 M
500.0000
/ —1mm
400.0000 3mm
6mm
300.0000
e 10mm
200.0000 \ \ e 15mm
100.0000 E \ \
0.0000
0.0000 2.0000 4.0000 6.0000 8.0000 10.000012.000014.0000

Stroke [mm]

Forza [kN]

Figura 78 Curve della forza plane strain al variaredello spessore

Altri dati interessanti che si possono ricavardedaimulazionisono: forza cutter 3D massima,
forza plane strain massima e corsa della lama atento della forza massima (corsa massima).
Avendo a disposizione il valore dello spessoreadklmiera e quello della corsa massima e
possibile ricavare la percentuale di corsa rispafito spessore, che indica il punto in cui si ha
I'inizio della cricca.

Di seguito le tabelle e i grafici a confronto:

Spessore [mm] Forza Plane Strain  Corsa Max [mm] % corsa su spessore
Max [kN]
1 4.711 0.531 0.53
3 35.888 1.450 0.48
6 128.816 2.596 0.43
10 320.992 4.331 0.43

15 687.323 6.198 0.41
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Spessore [mm]

Forza Cutter 3D Corsa Max [mm]

% corsa su spessore

Max [kN]
1 3.160 0.531 0.53
3 27.040 1.450 0.48
6 94.544 2.596 0.43
10 250.926 4.331 0.43
15 527.908 6.198 0.41
Forza Plane Strain Max [kN]
800
700
£ J/
% 600
= /
=~ 500
& /
& 400
o /
5 300 /
a.
g 200 /
0
0 1 2 3 4 5 6 7
Corsa Max [mm]
Figura 79 Curva plane strain max su corsa max
Forza Cutter 3DMax [kN]
600.0000
Z 500.0000 //
‘; 400.0000 /
o
? 300.0000
g /
3 200.0000
8 /
é 100.0000 /
0.0000
0 1 2 3 4 5 6 7
Corsa Max [mm]

Figura 80 Curva forza 3D max su corsa max
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Interpolando i due grafici ottenuti con una equagipolinomiale di secondo grado otteniamo
due formule empiriche che legano la Corsa Max laflera Plane Strain Max e alla Forza 3D

Max:
Forza Plane Strain,,, = 18.244-Corsa?,,, — 3.3045- Corsa,, + 3.6297
Forza Cutter 3Dy = 14.008- Corsa,,, — 2.0458: Corsa,,, + 1.1573

E’ possibile inoltre stimare la Corsa Max a partit@lo spessore del pezzo, in questo caso

facendo semplicemente la media aritmetica deller&caocavate:
Corsa g, = 0.459 - Spessore

Sostituendo quest'ultima equazione nelle due petede possibile stimare la
Forza Plane Strain,,,, € la Forza Cutter 3D,,,, a partire dallo spessore iniziale della

lamiera che si intende lavorare.



CAPITOLO 8

Conclusioni

BN

Lo scopo di questa tesi & stato di approfondireadliai sul processo di cesoiatura, grazie
all'aiuto del programma Simufact.Forming 11.0, @ si € ricreato un modello virtuale del
processo reale, che e servito per le simulazionn do metodo a elementi finiti.
Grazie a questo e stato possibile ricavare daleef@D, i valori delle forze realmente agenti
nella cesoiatura in 3D.

L'utilizzo del software ha permesso di eseguiretmgrove diverse, facendo variare uno alla
volta i parametri del processo, isolando le vaoazdovute a ciascuno di essi: si nota infatti
come l'angolo di cesoiatura influisca nel riduree fbrza necessaria da applicare alla lama
superiore.

Fondamentale inoltre il foglio di calcolo per I'disadei dati provenienti dal software, creato
dal professor Guido Berti, con il quale si & potadstruire i grafici delle forze 3D a partire dai
dati 2D.

Sfruttando questa analisi numerica é possibildtinidurre sensibilmente il tempo di analisi di
una particolare configurazione di cesoiatura, pdicma simulazione 2D impiega un tempo
molto minore rispetto alla simulazione dello stessprocesso ma in 3D.
In questa tesi ci si & concentrati su un singoltenae: I'AISI 304, ma le prospettive per il
futuro sono che: non solo questo approccio vendizzatto per qualsiasi altro materiale, ma

venga utlizzato per analizzare processi simili eonmpunzonatura e piegatura.

Per verificare a pieno la validita dei risultatiestuti € importante effettuare prove sperimentali
di quanto é simulato. Inoltre deve essere prefateassima attenzione sui principali parametri

che entrano in gioco nel processo come:

- Le proprieta fisiche del materiale, soprattuttol®J
- Il gioco tra le lame;
- Lo spessore della lamiera;

- Il valore di danneggiamento;
ma anche altri possibili fattori influenzanti quali

- La sporgenza della lamiera;

- L'usura delle lame.
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