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Abstract

The three-roll bending process is a simple procedure, commonly used in the industry, through which a cylin-
drical surface can be produced from a sheet plate. This process is mainly controlled through experience and
it is described with the finite element method, except for a very few numerical and analytical investigations.
The topic of this article is to present a numerical method, through which the curvature function along the
rolling direction can be calculated. This article presents the proposed numerical method and its verification
with the finite element method. The results of the two numerical methods are in good agreement.

Keywords: sheet metal, three-roll bending, metal forming, residual curvature.

Osszefoglalas

A lemezhengerités egy, az iparban gyakran haszndlt, viszonylag egyszeri eljaras, amely segitségével sik le-
mezbdl hengerpaldast allithatd eld. A folyamatot leginkabb tapasztalati uton kezelik, leirdsdra pedig,kevés
kivétellel, legtobbszor véges elemes modellek sziilettek. A cikk témdja egy olyan sajat numerikus eljaras be-
mutatdsa, amely segitségével kiszdmithaté a lemezgorbiilet lefutdsa adott paraméterek mellett. A cikkben
bemutatom a nemlinedris numerikus eljarast, illetve ennek a végeselem-maodszerrel torténé ellendrzését.
A végeselem-modszer eredményei megfeleld pontossaggal kdvetik az algoritmus altal szamolt értékeket.

Kulcsszavak: lemez, hengerités, képlékeny alakitds, marado gorbiilet.

1. Bevezet6 eltoldssal a lemez minden pontjat meggorbitjik,

ezaltal hengerfeliiletet hozva létre.
A hengeritési folyamat maga gyakorlatilag egy

olyan harompontos hajlitas, amelyen attoljuk a 92 J.emez modellezése
lemezt, igy annak minden pontja hajlitast szen-
ved el. A berendezés két also és egy felsd gorgo-
bl all, ugy, hogy a felsd gorgd az alsé kettd kozott

helyezkedik el. A lemezt behelyezzik a harom qo)) ppinek 4 huzégorbéje az 2. dbran taldlhato.
gorgd kozé, majd a kozéps6 gorgd fggoleges el- g, o mogell jol alkalmazhato kis alakvaltozdsok
mozditasaval terheljik a lemezt a 1. abra szerint. &g viszonylag egyenes plasztikus karakterisztikd-
Az als6 gorgok egylttes forgatasaval mozgasra ji anyagok esetén, illetve az erre valé alapozassal
kényszeritjik a lemezt, bar extrémebb esetben a  a szamitési algoritmus kénnyen kiegészithet6 egy
fels6 gorgd hajtasa is indokolt lehet. A folyamatos multilinedris anyagmodell adoptalasara.

A modellezéshez vélasztott rugalmas-képlékeny
anyagmodell a rugalmas-linearisan izotrép kemé-
nyedd, mas néven Von Mises-féle bilinedris mo-
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A rugalmas tartomdanybeli fesziiltség és alakval-
n1 d d tozas Osszefiiggését az (1) egyenletben taldlhato
: Hooke-térvény adja meg, amelyet a (2) egyenlet
szerint adaptaltam a képlékeny tartomdanyra, a
kezd6pont (0 €p) pontba valo eltolasaval. A to-
véabbiakban a Kirchhoff-féle lemezmodellt hasz-
nalom. A konstitutiv egyenletben szerepl§ fesziilt-
ség- és alakvaltozdasi paraméterek a lemez kozép-
sikjdhoz kotott lokdlis koordindtarendszerben
vannak leirva. A lemezt kizadrdlag hajlitas terheli,
ennek vazlata a 3. abran lathato.
A lemezben az x irdnyu fajlagos nyulds az
&,=k -z képlet szerint alakul.
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1. abra. A szerkezet bemutatdsa: elsé terhelés (feliil)

és eltolds (alul) A folyasi hatar paramétereihez Huber-Mises—
Hencky-féle egyenértékii fesziiltséget haszndlom
fel. A rugalmas zéna hatdran fennalld fesziltség-

4 0 [MPq] allapot a (3) képlet szerint alakul.
F UF O-F 1
= == 3
% P [UXF] Fp— [v] 3

Fontos tovadbbd ismerni a lemezen belili rugal-
mas és rugalmas-képlékeny zonak hatérat, illetve,
hogy milyen terhelésnél jelentkezik folyas. Ehhez
definidlom a hatargorbiiletet és a lemezvastagsag
mentén a zonahatdart az (4) és (5) egyenletek sze-

rint.
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3. dbra. Lemezhajlitds és fesziiltségeloszlds 4. dbra. A lemez hajlitégorbéje
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Alemez hajlitdsahoz sziikséges élnyomaték a fe-
szultségmez0 integralasabdl adodik. Az elasztikus
(M?) és a mar megfolyt (MP) dllapotban szlikséges
nyomatékok Osszefiiggései a (6) és (7) képletek
szerint alakulnak , a gorbiilettdl vald fiiggésiik a
4. abran lathatd.

Me() =21k ©

b
MP(K)=a+—+cC K (7)
K

Az a, b, ¢, A anyag- és geometriafiiggd konstan-
sok, a (8)-(11) egyenletek szerint.

A:§'1fv2'2m3 ®
a=_zm2'6F ( _ET'(l_V2)>
Vi—v+v? E-(1-72) ©)
b=0F3'(v2—1)2~(E+ET~(v2—1)—172-E)
3-B2-(1—v442)2- (2= 1) (10)
e 2 Erozy’
3-(1-92) (11)

2.1. A plasztikus Poisson-tényez6

A plasztikus tartoméanyban elfogadott a feltéte-
lezés, hogy az alakvaltozds képlékeny komponen-
se nem okoz dilataciot [1]. Ha ezt alkalmazom a
bilinedris anyagmodellre, a (12) egyenlet adddik.
Az 6sszefliggés levezetése az egytengely( huzasra
tortént, de feltételezem, hogy a kapott Poisson-té-
nyezd v, béarmilyen alakvaltozasi allapotra érvé-
nyes.

1 1 e E £
V(&) = 27 (E—V>‘ [é+f (1 —é)] (12)

Arra vald tekintettel, hogy a konstitutiv egyen-

letben szerepld Poisson-tényez6 csak a folydsha-

tar utdni tartomdanyra vonatkozik, definidlom a
V-t a (13) egyenlet segitségével.

F
_ & —¢ 1 (1 ) E;
s . B =L
Vv = — —=-=v])-
&g —gl 2 2 E (13)

3. Numerikus modell

3.1. Modellezési eszkozok

Mivel a lemeznek csak az egyik irdnyban 1éte-
zik zérustdl kiilonbozd gorbiilete, ezért az jelle-
mezhet6 a kozépsikjanak a hengerek tengelye
menti vetliletével az 5. adbra szerint. A lemezt
hosszdban véges szamu, As-hosszusagu elembdél
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épitem fel, ahol az egyes csomoépontokhoz tartozé
paraméterek numerikus integralds eredményei.
Alemezt tovabba jobb és bal oldali részre osztom,
majd addig iterdlom a lemezre haté eréket amig
a két lemezrész megfelel6 kozelitéssel egy masod-
rendben folytonos gorbét alkot, ugy, hogy kozben
ugyanazon, K pontban érint6i a kdzépsé gorgo-
nek. Az érintkezési csomdpont indexe mindig
»l”. Az els6 terhelésnél elegendd az egyik oldali
lemezrész szamitdsa a szimmetria miatt. Eltolas
esetén meghbomlik a szimmetria, igy kiilon vizs-
galni kell a két als6 gorgén ébredd erdt. Az egyes
csomopontokra a rekurziot a (14)-(18) képletek-
kel adom meg.

A folyamatot az als6 gorg6kon ébred6 erd vezér-
li, igy indirekt médon adddik az 6sszefiiggés a ko-
zéps6 henger elmozdulésa és a gorbiletfiiggvény
kozott. Az eltolast a lemez ujboli, adott szamu cso-
moponttal athelyezett terhelésével modellezem
[2]. A terhelés és az érintkezési pont eltolddasa
csak a B pontra van kikétve, a tobbi kiadédik a
szamitasbol.

M; = (x;_y + Bs - cos(gp,_,)) - Ifl (14)
= {ic’|M, = M@} (15)
@i = @iy +A4s- % (16)
X =x,_1 +4s-cos (%) (17)
Vi = yi_q +As - sin (%) (18)

A (15) egyenletben a gorbiilet a megfelel6 (6)
vagy (7) képletbdl szdmitando. A szogelfordulas
megfeleld numerikus integraldsdhoz legaldbb
masodfoku paraboléat kell illeszteni szakaszon-
ként a gorbiiletfliggvényre, majd végil a parabo-
14t integralni.

3.2. Kontaktpont keresése
Els6 terhelésnél a szimmetria kihasznéaldsa mi-
att az 5. dbran lathat6 6, eltinik, és a kontakt-
pontban @y = @;,. Igy elég azt a csomépontot
keresni, ahol a (19) egyenlet teljestl.
d= (R + yio) . sin((piu) +x;, - COS((PiU) 19)
Eltolds esetén a megbomlott szimmetria miatt
a kozéps6 gorgén elmozdul a K pont 6, szoggel.

Az 5. abran lathat6 p vektor mar konstansnak
szamit, és a £ — n rendszerben adott. A feladat itt
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az a,' sz0g keresése. A megoldashoz a (20) egyen-
let szerint szdmoljuk az a," sz6g szinuszat és ko-
szinuszat. Megoldds ott van, ahol ezek megfeleld
pontossaggal kielégitik a Pitagorasz-tételt.

2 _ -1 3
(coxtend) = ) (Gr)-n-m) @@

4. Kovetkeztetések

Azonos anyagi €és gépi paraméterek mellett,
négy csomopontos sikelemekkel végzett szimu-
lacié eredményei 6sszehasonlitva a numerikus
eljardssal a 6. abran lathatéak. A véges elemhez
hasznalt elemek sikfesziiltségi allapotban van-
nak. A vastagsag mentén a felbontdshoz 8 elemet
alkalmaztam, A. Ktari et al. [3] alapjan. Itt a gor-
biiletet hdrom szomszédos, a kozépfelileten taldl-
hato csomdpont koré irhaté kér sugara adja.

A 6. abran egy hozzavet6legesen 35 mm-es el-
tolds utdn észlelhet6 gorbiileteloszlas van 4bra-
zolva, a lemez gépb6l valo eltavolitdsa nélkiil, az
ivhossz fliggvényében. A fliggvényen jeldlt B, K, J
pontok a 1. abra szerinti érintkezési pontok he-
lyei a folyamat ledllitdsa pillanatdban, mig a K°
jeld pont a legelsd terhelésnél a kozépsd gorgdvel
valo érintkezési pontot jeloli. Lathato, hogy ott a
legnagyobb a gorbiilet, utdna pedig egy exponen-
cidlisan csokken6é harmonikus fiiggvényhez ha-
sonlo alakot vesz fel.

A szamitasokhoz hasznélt adatok az 1. és 2. tab-
lazatban taldlhatoak.

A 6. abran szerepld fliggvények kozotti relativ
eltérés maximuma 3,2%, igy az eljaras megbizha-
ténak mindsiil tovabbi kutatashoz.

1. tablazat. Tesztadatok

E E; - (o zm
[GPa] [GPa] [MPa] [mm]
210 21 0.3 230 0.08
2. tablazat. Tesztadatok
R r Ay d As
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
7.5 4 4 13.5 0.001
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5. abra. A lemez mechanikai dbrdja
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6. abra. A numerikus eljdrds dsszehasonlitdsa vége-
selem-mddszerrel
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