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Abstract

The basic aim of the this work is to determine the forming-limit diagrams with finite element methods (FEM)
and to compare the results of FEM with the forming-limit diagrams determined experimentally. Further aim of
this research work is to analyse the application of MARC fmite element programme for modelling of pipe
bending technologies, in order to optimise the forming technology of parts manufactured by bending .
Furthermore the determination of shapping limit diagrams needed for optimizing the pipe bending technology.

Bevezetés

A cs6ivek a leggyakrabban alkalmazott csGvezetékelemek. Ezek beiktatdasdval valdsitjadk meg a
cs@vezeték iranyvaltoztatdsait. A cséivnek szilardsagi, aramlastechnikai, korrozidallosagi és esztétikai
szempontbdl, tovabba élettartam szempontjabdl egyarant egyenértékiinek kell lennie a csGvezetékkel.

A csGivek tobbségét egyenes cs6bdl készitik kiilonféle csShajlitd eljarasokkal. Ezek lehetnek meleg,
illetve hideg alakitassal torténd eljarasok.

1. Alakitas elemzése tamasztotiiskés hajlitasnal

A korszefli gyartdsra alkalmas hajlitas:

e hidegen torténd hajlitas

e tamasztétiiske alkalmazasa

e sikok szerint: kiilonb6zd sikokban egyenes
kozbensd szakasszal

e hajlitds nyomatékkal és koncentralt erével
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Az egyenes csovet hajlitds elStt ra kell tolni a tiiskére. A tiiske helyzete a hajlitas tengelyéhez  képest
kis mértékben allithaté tgy, hogy csucsa a kivint erdvel nyomja a hajlitds alakvaltozasi helyén a
csovet. A cs§ végét kézi, vagy automatikus szoritdkésziilék rogziti a hajlitésablonhoz. A félkor
keresztmetszetli horonnyal ellatott hajlitésablon a csGhajlitégép forgd tengelyére van erdsitve.
Haj lirdskor az egyenes csé megtamasztasat, a csével egyiitt cstiiszo hajlitdsin biztositja. A hajlitésin,
vagy az ezt helyettesit§ tAmaszto gorgd hornya félkor keresztmetszetii.
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2 Alakitasi hatardiagramok (FLD) elméleti meghatarozasa

A fémek alakithatdésaga a hidegalakité technoldgidkat alkalmazd ipar szdmara rendkiviil nagy
jelentGséggel bir Ez az alapja a technoldgiatervezésnek és a gazdasidgos, de megfelel6 minGségli
gyartasnak is. Az alakitdsi hatdrdiagramban az g, és g, f6alakvaltozasok maximaélis értékeit kijelols
hatargorbék szerepelnek, amelyek valamilyen nem megengedett jelenség (beftiz6dés, felszakadas,
rancosodas, gylir6dés) bekovetkezésének megfelel§ hatarallapotot jelentenek. A 2.abra mutatja a
lemezalakithatdsag hatarfeltételeit egy alakitasi hatdrdiagramon.
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2. abra Alakitasi hatardiagram (FLD)

Az g ¢és & fG-alakvaltozasok ¢értékeinek meghatdrozasira mérShaldval boritott csoveket
hasznilhatunk. Az alakitds soran a halé motivumai torzulnak, képet adva igy az alakvaltozas
mértékérél. Az €, és g, fG-alakvaltozasok értékei legegyszerlibben kor alaki méréhald torzulasanak
mérésével hatarozhatd meg.

A Hecker kiértékel§ mddszer a hajlitott csé deformdacidjanak szakadasig tartd vizsgalatabol all harom
ellipszisen, amelyek: érintettek a tOrésben, érintettek a lokalizalt elvékonyodasban (lathatd), nem
érintettek a lokalizalt elvékonyodasban.

3 Alakitas végeselemes modellezése

A modellezés soran rugalmas-képlékeny, izotrop anyagegyenleteket hasznalunk (rugalmassagi
modulus: E = 210 000 MPa, Poisson-szdm: v = 0,3). A vizsgédlt anyag folyasi gorbéjét Watts-Ford
modszerrel vettiik fel.

A modellt MARC végeselemes szoftverben épitettiik fel. A végeselemes szamitasokhoz a térbeli 3D-s

modellt elemezziik térbeli elemekkel. A vizsgélt cs§: @38x1,5 méretli; 100mm hajlitasi sugar; 60°-os
hajlitas.

A végeselemes szamitdsok eredményeib8l a két f&-alakvaltozasi értéket kell meghatdrozni és
diagramban 4brazolni. Az eredményeket Excelben abrazoltuk. A végeselemes szamitas
eredményeként meghatarozhatdék az alakvaltozasi féértékek, amelyek Osszehasonlithaték a kisérleti
uton meghatarozott alakitasi hatardiagramokkal. Ez alapjan megallapithatd, hogy az adott alakitasi
Iépés megfelel§-e, vagy nem.
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Réncsimité és tobbfejes tiiske alkalmazasa nélkiil (3. abra)
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3. dbra az g;-g; értékek

Réncsimitd és tobbfejes tiiske alkalmazasanal (4. 4dbra)

L Inc: 5L0
Tine: 8.5005-0L
na
Uiz
- e
R I
*s .
= 04
Y ‘ o
$
— —8&
b2 o
‘% 1.333es02
y | " 1., 0008403
-0,3 -02 -0.2 -01 -01 no 6. 6E7pe 0L
33730001
£.000m+ 00
€2

ro cockling  tapering l

4. 4bra az g,-g; értékek

A két hajlitasi mod eredményeit 6sszehasonlithatjuk elvékonyodasnal és rancosoddsnal (5. dbra). Az
elvégzett munka soran megfigyelhet6, hogy a rdncosodas mértéke, illetve annak kialakuldsa
csokkenthetd, ha rancsimitot és tobbfejes tiiskét alkalmazunk.
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4. Csovek hatardiagramjinak meghataroziasa méréssel

A vizsgélt csG: @38x1,5; 100mm hajlitasi sugdr; 60°-os hajlitds. Halé-elemek alakja: Smm-es kor. A
héléfelvitel nyomdai tton torténik; az elkészitett hald a 6. dbran lathatd. Hajlitds utdn a hdlé-elemek
alakja az alabbi moddon valtozik.

6. dbra

MSZ2978 stl2 minGségli csé meghatdrozott hatdrdiagramja a 7. dbran lathato.
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5. Osszefoglalas

Napjaink legkorszertibb és legszélesebb korben alkalmazott csShajlitasi modja a hideg csGhajlitds. A
kutatomunka alapvet$ célja az, hogy elemezziik a MARC végeselemes program alkalmazhatdsagat a
hideg cséhajlitasi technoldgia modellezésére, amellyel optimalizalhaté a hajlitdssal elSallitott
alkatrészek alakitdsi technoldgidja. Az elvégzett munka tovabbi célja a csovek hajlitasi
technoldgiajanak optimalizdlasahoz sziikséges alakitasi hatdrdiagramok meghatarozasa.

Az alakitasi hatar diagramok alkalmazasianak f6 célja, hogy meg tudjuk hatdrozni: a biztonsagos
tartomanyt hajlitas soran, a kritikus zénat, ahol az elvékonyodds, vagy a torés legvaldszinlibben
bekovetkezik, az alakvaltozasi szintet, a kedvezd munkafeltételeket.
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