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TUBE BENDING SIMULATIONS, WHEN USING THE FINITE
ELEMENT METHOD

M. PFibyl*, Z. Kuli&, M. Spaniel*, K. Vitek*

Summary: The paper deals with a possibility of a use of the final elements
method (FEM) for tube bending simulations. The created FEM models of the
bending assembly and a tube used for tube bending simulations, when using a
process of winding the tube on a formative segment without a supporting thorn,
are described here and the selected results obtained from the realized tube
bending simulations, including the tube unloading, are displayed and commented
here.

1 Uvod

Ohybani trubek je svym charakterem tvéfeci technologie. Tvafenim vznikaji ve tvafeném
materidlu tak velké deformace, ze jimi vyvolana (elasticko-plasticka) napéti po odlehCeni sice
poklesnou, ale nevymizi zcela. Experimentalni zjiStovani hodnot zbytkovych napéti v ohnuté
trubce neni viibec snadné a témét vzdy je spojené s destrukci meéteného vzorku.

V souvislosti s pokrokem v rozvoji matematické simulace tvafecich procesti, zalozené na
teorii plasticity a numerickych vypoctech metodou kone¢nych prvki (MKP), se nabizi
myslenka nahradit slozité a viceméné bodové experimentdlni zjiStovani velikosti zbytkovych
napéti v ohnuté trubce praveé jejich vypocty pomoci MKP. Takto by mohly byt ziskany
obsahlejsi, byt méné vérohodné vysledky mnohem rychleji a levnéji. Aby to bylo mozné, je
tteba pro kazdy zplisob ohybani a material:

1. vytvofit MKP modely sestavy ohybaciho stroje s trubkou pro riizné hodnoty parametrt
ohybu (vedle materidlu trubky hlavné jeji rozméry a pozadovany polomér ohybu),

2. kalibrovat MKP modely pomoci experiment,
3. nalézt spojitosti mezi jednotlivymi MKP modely a
4. vytvofit univerzadlni MKP model.

I pak bude mit vysledny MKP model vyznam pouze pro trubky, které byly po vyrob¢ zbaveny
zbytkovych napéti normaliza¢nim zihanim.
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2 Vytvorené MKP modely

V programu ABAQUS63/CAE byly vytvofeny dva prostorové MKP modely sestavy
ohybacky s trubkou pro simulace ohybii trubek navijenim na tvarovy segment bez opérného
trnu. Modely se 1isi jen pouzitym ohybadlem. Tim je v prvnim ptipad¢ valecek (viz obr. 1) a
ve druhém smykadlo (viz obr. 2). Zatimco valecek je s ramenem spojen tak, Ze se miiZze otacet
kolem své osy, smykadlo je sramenem spojeno pevnou vazbou znemoznujici jakékoli
vzajemné pohyby mezi vadzanymi soucéastmi.

Vedle dokonale tuhého ohybadla je sestava ohybacky tvofena jesté rovnéz dokonale tuhym
segmentem a poddajnym ramenem. Segment a valecek jsou modelovany jako analytické

vvvvvv

modelovano jako diskrétni dokonale tuhy povrch, ktery je nutno sitovat.

Rameno je jako poddajné t€leso modelovano jenom pro to, aby bylo mozné definovat jeho
spojeni s ohybadlem pomoci vazeb a nikoli pomoci spojovaciho (connector) prvku. Material
ocelového ramena je tudiz modelovan jako izotropni linearné-elasticky.

Elasticko-plasticky material ocelové trubky, ohybané zastudena, je modelovan dle
Prandtlovy-Reussovy teorie plastického tedeni s podminkou plasticity HMH (viz Spaniel &i
ABAQUS) a izotropnim zpevnénim. Elastickd ¢ast materidlového modelu je linearni
izotropni. Plasticka cast modelu kovového materidlu, tvafeného zastudena, musi byt
v programu ABAQUS63 zadéana tabulkou hodnot [0'; 8p1J, kde znaci o skute¢né napéti v fezu

napfic tyckou tahové zkousky a &, plastickou slozku logaritmické deformace & této tyCky.

V teSeném piiklade byla tato tabulka ziskana z aproximace plastické ¢asti tahového diagramu
o= 0(5) modelovaného materidlu pomoci splinu proloZzen¢ho body odpovidajicimi mezi
pruznosti modelovaného materidlu, smluvni mezi kluzu v tahu modelovaného materialu a
okamziku zacatku tvoteni krcku na tyéce tahové zkousky.

Sit’ skofepinového modelu trubky je tvofena linearnimi 4-uzlovymi prvky S4R typu shell,
u nichz je nastaven offset tak, aby defini¢ni plocha modelu trubky piedstavovala jeji vné&jsi
povrch. Tloustka jejich stény miZze béhem vypoctu ménit svou velikost. Sit MKP modelu
smykadla je tvofena 4-uzlovymi prvky R3D4 typu rigid body. Sit nosnikového modelu
ramena je tvofena jednim linedrnim 2-uzlovym prvkem B31 typu beam, u n¢hoz je kvili
snadnéjSimu vypoctu definovan mezikruhovy priifez.

Oba MKP modely obsahuji definice kontakti vnéjSiho povrchu trubky s povrchy segmentu
a ohybadla. Oba kontakty jsou typu master-slave s koneénym posunutim, tzv. finite sliding,
kontaktnich povrchil. Slave povrchem je pokazdé vnéjsi povrch trubky. V norméalovém sméru
jsou oba kontakty definovany jako hard neboli tvrdé kontakty. Jejich chovani v tangencidlnim
sméru je popsano Coulombovskym modelem tfeni charakterizovanym v obou ptipadech
stejnou hodnotou soucinitele tfeni.

Vazbovymi rovnicemi ve tvaru
_(ui)o +(ui)R =0A
ANO=V=i=12345 (1)
ANO=S=1i=123,4,5,6
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je svazan referencni uzel ohybadla s neulozenym uzlem ramena. V uvedenych rovnicich znaci

(u[)o i-ty stupen volnosti referen¢niho uzlu ohybadla a (u[)R i-ty stupent volnosti

neulozeného uzlu ramena. Referencni uzel valeCku je s neulozenym uzlem ramena svazan
v prvnich péti stupnich volnosti a referencni uzel smykadla je s neulozenym uzlem ramena
svazan ve vSech geometrickych stupnich volnosti.

Proces ohybani trubky navijenim na tvarovy segment bez opérného trnu je simulovan ve
dvou krocich. Prvni krok pfedstavuje ohyb trubky a druhy jeji odleh¢eni. Pti ohybu je trubka
zatézovana deformacné posuvem ohybadla, ktery je vyvozen predepsanym nato¢enim ramena
spojujiciho ohybadlo se segmentem. Odlehéeni trubky je realizovano deaktivaci kontaktu
mezi ni a ohybadlem.

Model materialu trubky je nelinearni elasticko-plasticky, MKP modely obsahuji definice
kontaktli a pfi ohybani vznikaji v trubce velké deformace. To jsou divody, pro€ jsou vypocty
nelinedrni. Do vypoctl nejsou zahrnuty setrvacné sily. Vypocty jsou tudiz kvazistatické.

3 Obdrzené vysledky

Z obdrzenych vysledki jsou v grafu na obr. 3 zndzornény pribchy napéti, které je znaceno
o, jako ohybové napéti, viezu napfi¢ trubkou, ktery prochdzi po odlehéeni v obou
simulovanych ptipadech pfiblizné polovinou ohybu. Jako o, je znaceno normalové napéti
smétujici v tom zakladnim sméru prvku, ktery byl pfed ohybem rovnobézny s osou trubky, a
je tak znaceno pro to, zZe je vyvolano piedev§im ohybovym namahdnim. V grafu na obr. 3
jsou znazornény pribchy napéti o, v okamzicich bezprostiedné¢ po skoneni ohybu a po
odleh¢eni. Napéti o, v deformované trubce jsou zobrazena na nedeformovaném tvaru trubky.
Od ocekavanych pribehli napéti uvedenych napi. ve Vitkovi (1966) se prib&hy napéti o,
z grafu na obr. 3 1i8i pfedev§im mirnym poklesem napéti o, v krajnich vladknech trubky na

vngjsi strané¢ ohybu v okamziku bezprostfedné po skonceni ohybu a stim spojenym
pozvolnéjSim poklesem napéti o, v téch samych vlaknech po odleheni. Tyto odliSnosti jsou
ziejme zpusobeny zplosténim pivodné kruhovych pti¢nych feza trubky, k némuz pii obou
simulacich dochézi v oblasti ohybu a které ma za nasledek, Ze nejvice taZzena nejsou krajni
vlédkna trubky na vnéjsi strané ohybu, nybrz pravé vldkna nachdzejici se v oblasti, kde maji
v grafu na obr. 3 pribchy napéti o, v okamziku bezprostfedné po skonceni ohybu sva lokalni

maxima. Tato domnénka je podpofena i polohou mist s nejtenci st€énou na ohnuté trubce (viz
obr. 4 a 5). Velikost thlu natoCeni ramena byla zvolena tak, aby maximalni redukovana
napéti, stanovend dle teorie pruznosti HMH, nedosdhla v zddném ze simulovanych ptipada
hodnoty skute¢né meze pevnosti v tahu materialu trubky.

Pfi obou simulacich se pted ohybadlem na trubce utvéiel vice ¢i méné ztetelny ,,zpétny
ohyb®, ktery zapfi¢inil, Ze v zddném z modelovanych piipadti nedosdhl tthel ohybu volného
konce trubky bezprostfedné po skonceni ohybu velikosti uhlu nato¢eni ramena. Pfi¢inou
vzniku ,,zpétného ohybu* mize byt vedle péchovani materialu téz kontakt typu master-slave
vngjsitho povrchu trubky s povrchem ohybadla, ktery umoziuje penetraci master povrchu
ohybadla slave povrchem trubky. Ve skutecnosti by pak zpétny ohyb nebyl tak vyrazny.
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Obr. 1 Geometricky model ohybu trubky pomoci valecku.

Obr. 2 Geometricky model ohybu trubky pomoci smykadla.
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Obr. 4 Ohyb trubky pomoci valecku — mapa tloustky stény trubky po odlehceni.
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Obr. 5 Ohyb trubky pomoci smykadla — mapa tloustky stény trubky po odlehceni.
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4 Zavér

Vytvofené MKP modely, popsané v ¢asti 2, piedstavuji konec teprve prvni faze prace na
tématu Simulace ohybl trubek pomoci MKP. Cilem prvni faze prace nebylo nutné ziskat
spravné vysledky, nybrz vlibec se naucit vytvaret MKP modely sestavy ohybacky s trubkou
pouzitelné pro simulace ohybt trubek. Z tohoto diivodu a také kvili absenci experimentalniho
ovéfeni dosazenych vysledkli je nutno brat obdrzené vysledky, zobrazené a okomentované
v Casti 3, s rezervou. Z tohoto hlediska je skute¢nym vysledkem prvni faze prace zjisteéni, Ze
je mozn¢é vytvaret MKP modely sestavy ohybacky s trubkou pouzitelné pro simulace ohybi
trubek. V dalSich fazich prace se pocitd mimojiné i s experimentdlnim ovéfenim dosaZenych
vysledk.
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