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Modelowanie numeryczne
procesow prostowania

Numerical modelling of
straightening process

Streszczenie

Proces prostowania rolkami skosnymi pretéw okragtych jest symulowany przy uzyciu FEM i wzoru Eulera dla przeptywu
materiatu przez maszyne. Krzywe poczatkowo prety obracajac sie wzdtuz wiasnej osi w miare przesuwania wzdtuz skosnych
rolek prostujacych sg poddawane dziataniu pulsujacego momentu zginajacego przekraczajacego ich granice plastycznosci.
Opracowano specjalny program wykorzystujac metode elementdw skonczonych typu belka, wzor Eulera przeptywu materiatu
przez rolki prostujace i iteracyjne rozwigzania nieliniowe dla zachowania sie materiatéw elastoplastycznych. Zaadaptowanie
strategii metody Eulera umozliwia bardzo skuteczne bezposrednie rozwigzanie problemu. Podstawowe charakterystyki
procesow, takich jak obcigzenie rolek, odksztalcanie produktu, krzywizna i plastycznos¢, moga by¢ otrzymywane bardzo
szybko po wprowadzeniu danych. Pozwala to na znalezienie niezbednego rozstawienia rolek dla konkretnych wprowadzonych
danych jako wyniku procesu optymalizacji iteratywnej. W niniejszym artykule sa przedstawione i oméwione przyktady takich
dziatan Iacznie z opracowanymi algorytmami.

Abstract

The process of cross roll straightening of circular bars is simulated using FEM and Eulerian scheme of material flow through the
machine. Initially curved bar rotates along its axis as it progresses through laterally staggered rolls, being loaded by a fluctuating
bending moment beyond its elastic limit. Special program was developed, based on a beam-type finite element, Eulerian scheme
of material flow along the straightened bar and nonlinear iterative solution of the elasto-plastic material behavior. Adopted
strategy of Eulerian description makes the direct solution of the problem very efficient. Basic process characteristics like roller
loading, product deflection, curvature and plasticization can be thus obtained very quickly from input data. It makes possible to
find necessary intermeshing of rollers for given input data as a result of an iterative optimization process. Examples of this
procedure together with developed algorithm are presented and discussed in the paper.

Stowa kluczowe: prostowanie w walcarce z rolkami skosnymi, FEM, zaginanie plastyczne
Keywords: cross roll straightening, FEM, plastic bending

1. WPROWADZENIE 1. INTRODUCTION

Prostowanie na rolkach skosnych jest pro- Cross roll straightening is a process of re-
cesem powtarzajacego sie zginania krzywych peated bending of initially curved circular bar as
pretéw okragtych podczas ich obracania sie do- it rotates along longitudinal axis and moves
okota wzdtuznej osi i przesuwania sie poprzez through straightening machine with vertically in-
maszyne do prostowania z pionowo rozstawio- termeshed rollers. The bar is loaded by a fluctu-
nymi rolkami. Pret jest obciazany pulsujacym ating bending moment beyond its elastic limit.
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plastycznosci. Ten proces ma na celu zmiane
rozktadu naprezenia szczatkowego, ktore pomaga
minimalizowa¢ koncowa krzywizne prostowa-
nych pretéw. Podstawowym problemem jest
wybranie optymalnego rozstawienia rolek mini-
malizujacego naprezenia szczatkowe i Krzywizne
dla danych parametrow wejsciowych — poczat-
kowa krzywizna preta, srednica preta, granica
plastycznosci i twardos¢ materiatu.

W czasach ,,przed-komputerowych” prob-
lem byt rozwigzywany przy pomocy przyblizen
elementarng analiza pofaczonych z doswiad-
czeniem praktycznym [1]. Z nadejsciem kom-
puterow i Metody Elementéw Skonczonych
moga by¢ tworzone modele bardziej skompli-
kowane, biorgce pod uwage wiele zjawisk za-
chodzacych podczas procesu prostowania na
skosnych rolkach. Mimo wszystko ciagle po-
zostajg ograniczenia w zastosowaniu standar-
dowego oprogramowania FEM dla symulacji
w praktyce przemystowej, poniewaz moze to
trwa¢ zbyt dtugo dla potrzeb procesu [2]. To
wiagnie jest powodem, dla ktorego stosuje sie
prostsze i szybsze modele obliczeniowe oparte
na integracji krzywizny obrabianego produktu
[3, 4, 5]. Jest to podejscie odwrotne, wycho-
dzace od zaktadanej krzywizny wymagajacej
prostowania.

W niniejszym artykule sugerujemy po-
dejscie bezposrednie, wychodzace od sugero-
wanego rozstawienia rolek. Skutecznos¢ tego
podejscia jest osiagnieta przez zastosowanie
wzoru Eulera dla przeptywu materiatu przez
maszyne prostujacg. Uzyto szybki algorytm
dla wyliczenia krzywizny, momentu zginajg-
cego i nacisku rolek podczas prostowania preta
tacznie z pelna historig naprezen/odksztatcen
w kazdym punkcie materiatu, rozktadu napre-
zenia szczatkowego i Kkrzywizny Kkoncowe;.
Program w MATLAB jest oparty na FEM
z wykorzystaniem prostej belki. Jednoczesnie
z szybkim i pewnym bezposrednim rozwigza-
niem problemu mozna optymalnie nastawi¢
rolki prostujagce w powtarzalnym procesie.
W niniejszym artykule przedstawiamy algorytm
I nasze doswiadczenie odnosnie jego stabilnosci
i 0g6lInej skutecznosci.

which is aimed at minimization of final curvature
of straightened bar. The principal problem is to
choose optimal roll intermeshing to minimize re-
sidual stress and curvature for given in-put pa-
rameters — initial bar curvature, its diameter,
yield stress and material hardening.

In pre-computer times this problem was sol-
ved with the help of elementary analytical ap-
proaches combined with empirical experience [1].
With the advent of computers and the Finite
Element Method, more complicated models can
be created, taking into account many pheno-
mena of the cross roll straightening process. Ne-
vertheless, there are still limitations to apply
standard FEM software for straightening simu-
lation in the industrial practice as it may be ex-
tremely time demanding process [2]. This is the
reason why simpler and quick computational mo-
dels based on the integration of the curvature of
the leveled product are used [3, 4, 5]. This is an
inverse approach which starts from supposed cur-
vature needed for straightening.

In this paper we suggest a direct approach,
starting from the suggested roll intermeshing.
Efficiency of this approach is secured by appli-
cation of Eulerian description of material flow
through the straightening machine. Fast algorithm
is then used to evaluate curvature, bending mo-
ments and roll loadings along the straightened
bar together with full stress/strain history in
each material point, residual stress distribution
and final curvature. The program in MATLAB
is based on FEM using a simple beam element.
With fast and reliable solution of the direct
problem, optimal setting of the leveling rolls can
be found in an iterative process. In the paper we
present suggested algorithm and our experience
with its stability and general efficiency.
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Rys. 1. Schemat i rzeczywisty widok procesu prostowania
Fig. 1. Schematic representation and real view of the leveling process

2. OPIS ALGORYTMU PROSTOWANIA
2.1. Podstawowe zalozenia

Na rys. 1 przedstawilismy schematycznie
9-rolkowg maszyne do prostowania. Obrabiany
pret przesuwa sie przez maszyne od jej lewej
strony, obracajac sie dookota swojej osi wzdtuz-
nej na rolkach pochylonych o 30°. Trzy dolne
rolki podtrzymujace sa rolkami napedowymi,
zamocowanymi poziomo, natomiast trzy gorne
rolki C, E i G sg nastawialne w celu uzyskania
optymalnego zginania dla prostowania wyrobu.

Algorytm jest oparty na kilku podstawowych
zatozeniach:

1. Odksztalcenie preta, nachylenie i krzy-
wizna moga by¢ opisane przez teorie zgi-
nania belek z jednokierunkowym stanem
naprezenia.

2. Pomiedzy rolkami a pretem wystepuja
punktowe miejsca styku o statej podziatce.

3. Przyjmuje sie stan ustalony o statej war-
tosci poczatkowej krzywizny preta.

4. Model materiatu jest charakteryzowany
przez dwuliniowa krzywa o-e z liniowa
czescig utwardzania plastycznego oraz
regula kinematyczng utwardzania.

2. DESCRIPTION OF STRAIGHTENING ALGORITHM
2.1. Basic assumptions

In fig. 1 we show schematic representation of
the 9-roller cross roll leveling machine. Material
of the bar is moving through the machine from
the left side, rotating along its longitudinal axis
on rollers which are skewed by 30 degrees. The
three bottom supporting rollers are the driving
rollers, vertically fixed, whereas the three top
rollers C, E, G are adjustable to obtain optimal
bending to straighten the product.

The algorithm is based on several basic as-
sumptions:

1. The bar deflection, slope and curvature
can be described by bending theory of
beams with one dimensional state of
stress.

2. Simple point contacts with fixed pitch exist
between the rollers and the bar.

3. Stationary situation with constant value
of input curvature of the bar is supposed.

4. Material model is characterized by
bilinear o-¢ curve with linear elastic and
linear plastic hardening part, and kine-
matic hardening rule.
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Parametry wejsciowe s przedstawione przez
srednice preta d, modut sprezystosci E, granica
plastycznosci o, utwardzanie E;, krzywizne po-
czatkowa oraz przez poziome rozstawienie ro-
lek nastawnych. Parametrami wyjsciowymi sg
odchylenie, nachylenie i krzywizna wzdtuz pre-
ta, rozktad momentu zginajacego, sity scina-
jace i reakcja rolek oraz rozkiad naprezen osio-
wych, elastycznosci, plastycznosci i catkowitych
naprezen w kazdym przekroju preta, tacznie
z naprezeniem szczatkowym i krzywizng na
koncu (rys. 4, 5).

2.2. Dyskretyzacja FE

Algorytm jest oparty na iteratywnym roz-
wigzaniu rownania liniowego:

K:iaAU; =Ry, 1)
U =AU+U_, ()

gdzie K; jest macierza catkowitej sztywnosci
stycznej element belki FE o dwdch weztach
[patrz rys. 2, poz. (6)] o czterech stopniach swo-
body, przesuniecie i odchylenie w ptaszczyz-
nach XY i XZ, w kazdym wezle. R jest macie-
rza szczatkowych sit scinajacych w weztach oraz
momentow zginajacych, U jest macierzg cal-
kowitych przesunie¢ i odchylen. Element belki
zgodnie z rys. 2 ma cztery stopnie swobody —
dwa ugiecia w oraz dwa skrecania ¢ w kazdej
plaszczyznie w macierzy dyy, x;.

w! w!
1 1
®, ?,
Oy, = , = 3
XY Wy2 Dz sz (3)
¢’ o

Input parameters are represented by the bar
diameter d, modulus of elasticity E, yield stress
o,, hardening Ey, input curvature and by vertical
intermeshing of the adjustable rollers. Output
parameters are the deflection, slope and curva-
ture along the bar, distribution of bending mo-
ments, shear forces and roller reactions and dis-
tribution of axial stress, elastic, plastic and total
strain in any cross section along the beam,
including residual stress and curvature at the
end (figs. 4, 5).

2.2. FE discretization

The algorithm is based on iterative solution
of a linearized equation:

K AU =R, (1)
U =AU+U_, (2)

where K; is global tangential stiffness matrix com-
posed of two-node FE beam elements [see fig. 2,
ref. 96)] with four degrees of freedom, displace-
ment and slope in planes XY and XZ, in each
node. R is a matrix of residual nodal shear forces
and bending moments, U global matrix of nodal
displacements and slopes. The beam element accor-
ding to fig. 2 has four degrees of freedom — two
deflections w and two rotations ¢ for each plane
in the matrix dyy, 6y,

w! w!
1 1
?, ?,
Oy, = , = 3
XY Wy2 Dz sz (3)
¢’ ¢

Rys. 2. Element belki
Fig. 2. Beam element
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Ugiecie w,, w, jest nastepnie przyblizane przy
pomocy funkcji trzeciego stopnia:

Wy(X)= N>T<Y Oyy

Deflection w,, w, is then approximated with the
help of cubic shape functions:

Wy(X)= N>T<Y “Oyy
; @) ; )
W, (X)= Ny, -Oxz W, (X)= Ny, -Oxz
Nl N5 Nl N5
N N N N
Nyy = Nz Ny, = Nj ®) Nyy = Nz Ny, = Nj ®)
N4 N8 N4 N8
Wyjasnienie formuty N,—Nj, jest podane w Za- Explicit form of N,—Nj is given in Appendix.
taczniku. Curvature in each element is then appro-
Krzywizna kazdego elementu jest nastepnie ximated by:
przyblizana przez:
Kyy = B>T<Y Oy (6) Kyy = B>T<Y Oy (6)
Kyz = B>T<z Oyy Kyz = B>T<z Oy
gdzie sktadniki Byy, By,: where components of By, By.:
Bl BS Bl BS
B B B B
Byy = Bz By, = Bj (7 Byy = Bz By, = Bj (7)
B, Bs B, B

8
podane w Zataczniku sg otrzymane jako druga

pochodna N,—Nj.

Sktadnikami macierzy sztywnosci elementu
w plaszczyznach XY i XZ s3:

given in Appendix are obtained as second deri-
vatives of N;—Nj.

Components of the element stiffness matrix
in planes XY and XZ are then:
12 6L -12 6L

12 6L -12 6L
K _EJ.|6L 412 -6L 2l « _E-3,|6L 412 -6L 2L
12 |-12 -6L 12 -6L ©1® |12 6L 12 -6L
6L 2L° -6L 4L? ® 6L 2L° -6L 4L? ®)
12 -6L -12 -6L 12 -6L -12 -6L
E-J |-6L 4> 6L 2.2 E-J |-6L 4> 6L 2.2
K _ y K — y
Yoo |-12 6L 12 6L Yoo 12 |-12 6L 12 6L
-6L 217 6L 4L?

-6L 2L 6L 4L
gdzie E jest modutem sprezystosci wzdtuznej, where E is the elastic modulus, J
J,, J, momentem bezwladnosci a L diugoscia

,J,, J, the area mo-
ment of inertia and L the element length.
elementu.
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position n

n
AX rotation
position m

Rys. 3. Przekrdj preta
Fig. 3. Cross section of the bar

2.3. Wz6r Eulera przeptywu materiatéw

Do symulacji ruchu preta wzdtuz maszyny
do prostowania przyjeto wzor Eulera. Materiat
przesuwa sie wzdtuz elementu belki, ktora ma
stalg pozycje w przestrzeni. Rozwiniecie od-
ksztatcen plastycznych potaczone z historia
rozkladu naprezen w przekrojach preta jest
dokonywane przez siatke punktow dyskretnych,
jak pokazano w dolnej prawej czesci na rys. 3.
Obecnie siatka jest gesta i sekcja jest pokryta
przez 3651 punktow. Historia jest zawsze $le-
dzona od pierwszego wezta na lewym koncu
preta az do ostatniego wezta na prawym koncu.
W obrebie jednego elementu ruch kazdego
punktu A z potozenia A™ do potozenia A" jest
rozkladany na przesuniecie i obrot w odniesie-
niu do osi x (patrz rys. 3). Zmiana krzywizny
w ptaszczyznach XY i XZ podczas ruchu z wez-
ta 1 do J elementu e jest ujeta rownaniem:

mAkxv :mkiv _mk>I(Y

mAkxz :mkiz _mk>|<z

)

gdzie "Kyy, "K'sy, "K'z, "K'y, Sa krzywiznami
otrzymanymi z rownania (6) w kazdej iteracji.
Nastepnie przyrost odksztatcenia w kazdym
punkcie A przekroju, wywotany przez przesu-
niecie osiowe jest okreslany rownaniem:

Agtrans = MKy, "y="Ak,, "z (10)

a przyrost odksztatcenia spowodowany obrotem
zZ potozenia m do n jest okreslany rownaniem:

2.3. Eulerian description of material flow

To simulate the movement of the bar through
the leveling machine, Eulerian description is
adopted. The material then moves through the
beam elements, which have fixed positions in
space. Development of the plastic deformation
linked with the history of stress distribution over
the bar cross section is detected over a mesh of
discrete points as shown in the lower right part
of fig. 3. Actually, the mesh is dense and the
section is covered by 3651 points. The history is
always tracked from the first node on the left end
of the bar until the last node on the right end.
Within one element, movement of each point
Afrom position A™ to A" is decomposed as
a translation and rotation with respect to the
axis x, see fig. 3. Change of curvature in the XY
and XZ planes when moving from node | to J of
the element e is:

mAkxv =mk>J<Y _mk)I(Y

mAkxz =mk>J<z _mk>|(z

(9)

where k', "K'sy, "K'y, "K', are the curvatures
obtained from Eg. (6) in each iteration. Next,
the strain increment in any point A of the cross
section, caused by axial translation is obtained
from:

Agtrans ="AKy, "y="Aky, "z (10)

and the strain increment caused by rotation
from position m to n:
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Ag,,="e,-"¢, (11)

Gdzie "¢ jest odksztatceniem w potozeniu A"
w wezle J:

="k, -"y—"Ky, "2 (12)

a Mg jest odksztatceniem w potozeniu A"
w wezle J:

Mg, ="Ky, "y-"Ky, "2 (13)
Catkowity przyrost odksztatcenia wynosi:
Ag = A€ s + AL, (14)
i naprezenie probne:
"o,="o,+E-A¢ (15)

gdzie "o, jest naprezeniem w punkcie A"
w wezle J a "g, jest naprezeniem w punkcie A"
wezla |. Dla pierwszego wezta poczatkowy roz-
kiad naprezen potaczony ze wstepng krzywiz-
ng preta jest brany pod uwage. Podobnie, stan
ostatniego wezla jest brany pod uwage do roz-
wigzania odpowiadajgcego nastepnie napreze-
niom szczatkowym oraz krzywiznie preta opusz-
Czajacego maszyne do prostowania.

2.4. Poprawka na zachowania elastoplastyczne

Poprawka naprezenia probnego odpowiednio
do wtasnosci plastycznych materiatu tacznie
z poprawka catkowitego odksztatcenia elemen-
tow elastycznych i plastycznych jest dokony-
wana przez algorytm opublikowany w innym
opracowaniu [6, 7]. Typowy rozklad naprezen
w przekrojach mozna zobaczy¢ na rys. 4.

Nieliniowy rozklad naprezen pokazany na
rys. 4 wynika z korekty momentu zginajacego,
ktory zostat zmodyfikowany zgodnie z:

M, =La~de, My=La~z dS  (16)

gdzie y, z sg wspOtrzednymi poprzecznymi,
a S polem przekroju. Uwzgledniajac zmodyfi-
kowane momenty, rownowazna macierz obcia-
zenia wezldw w ptaszczyznach XY, XZ jest tat-
wo przeliczana dla kazdego elementu:

—I ), dx
—I dx

a7

Ag,,="€,-"¢, (11)
Where ", is strain in position A" in node J:

g, ="Ky, "y="ky, "z (12)
and "¢, is strain in position A™ in node J

"e, ="Ky, "y-"Ky, "z (13)
Total strain increment is:
Ag Agtrans Agrot (14)
and testing stress:
"o,="o,+E-A¢ (15)

where "oy is the stress in the point A" in the node
J and Mg, is the stress in the point A™ in the node
I. For the first node, the initial stress distribution
connected with the initial curvature of the bar is
taken into account. Similarly, the state in the
last node for converged solution then corresponds
to residual stress and curvature of the beam
leaving the leveling machine.

2.4. Correction for elasto-plastic behaviour

Correction of the testing stress according to
plastic behavior of material together with correct
distribution of elastic and plastic component of
total strain is realized by algorithm published
elsewhere [6, 7]. Typical distribution of stress over
the cross section can be seen in fig. 4.

Nonlinear distribution of stress according to
Fig. 4 results in correction of bending moments,
which are modified according to:

M, =La-de, My=jsa-zds (16)

where y, z are the transverse coordinates and
S the cross section area. From the modified mo-
ments, equivalent nodal loading matrix in XY,
XZ plane is easily computed for each element:

fx =.[LB(X);Y -M(x), dx
) (17)
f :jo B(X) - M (x), dx
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gdzie B jest macierza przyblizenia krzywizny
zgodnie z rownaniem (7), L jest dtugoscig ele-
mentu a M,(x), M,(X) jest liniowym przyblizeniem
zmodyfikowanego momentu gnacego wzdtuz
element skonczonego, otrzymanym z wartosci
w weztach 1, J. Petna macierz odpowiadajaca
obcigzeniom wezla F;jest otrzymywana nastep-
nie przez ujecie wszystkich elementéw skon-
czonych i macierzy obcigzen szczatkowych dla
nastepnej iteracji i wynosi R; = - F,.

a) stan poczatkowy
a) initial state

where B are the curvature approximation matrices
according to eq. (7), L is the element length and
M,(X), M,(x) is a linear approximation of the
modified bending moment along the finite ele-
ment, obtained from the values in nodal points I,
J. Global matrix of equivalent nodal loads F; is
then obtained by contributions from all finite
elements and matrix of residual loads for the
nextiteration isR; =- F,.

b) naprezenia szczatkowe po prostowaniu
b) residual stress after leveling

Rys. 4. Rozklad naprezen zginajacych o
Fig. 4. Distribution of elastic plastic bending stress ¢

W przypadku wzrastajagcego odksztatcenia
plastycznego, np. aktywnego obciazenia plas-
tycznego musi by¢ zmodyfikowana réwniez
macierz sztywnosci. Jest to wykonywane przez
zmiane Sztywnosci zginania zgodnie z:

EJ;,modif = J.Q Em(y’ Z)' z? ds

EJ)

(18)
z,mod if = J.Q Em (y1 Z)' y2 dS

gdzie:

(19)

E,=E-|1- E
E+H
- E-E;
E-E;

E, E; s to modut sprezystosci i modut twar-
dosci stycznej, szczegbty — patrz [7]. Sztywnosé
zginania zmodyfikowana zgodnie z rownaniem

In case of growing plastic strain, i.e. for active
plastic loading, also the stiffness matrix must be
modified. It is realized by changing the beam
flexural rigidity according to:

EJ ;,mod if = .[Q Em(y’ Z)' z? ds

EJ;

(18)
z,mod if = .[Q Em (y, Z)' y2 dS

where:

(19)

E,=E-|1- E
E+H
- E-E;
E-E;

E, E; is the modulus of elasticity and tan-
gential hardening modulus, respectively — see [7].
Modified flexural rigidity according to Eq. (18)
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(18) wchodzi do macierzy sztywnosci [réwna-
nie (8)] kazdego uplastycznianego elementu.
W wyniku otrzymujemy nowg macierz sztyw-
nosci stycznej K; przygotowana do nastepnej
iteracji.

Na koniec sg sprawdzane Kryteria zbiez-
nosci i procedura jest albo zatrzymana albo
powtdrzona od rownania (1) z liczbg iteracji
I zwigkszong 0 1.

3. WYNIKI I DYSKUSJA

Przedstawiony powyzej algorytm byt za-
programowany w MATLAB i sprawdzony przez
whasciwe testy. Jego skutecznos¢ zostata porow-
nana z wymagajacg petnego czasu analizg FE
oraz z prostym modelem analitycznym naszego
partnera przemystowego i osiggnieto zadowa-
lajgce wyniki. Moze by¢ to zilustrowane przez
przykiady odksztatcenia okragtych pretow o sred-
nicy 70 mm o poczatkowych parametrach po-
danych w tab. 1. Materiat o granicy plastycz-
nosci 900 MPa przyjeto jako zachowujacy sie
jak idealnie plastyczny bez utwardzania. Tylko
rolki C i E zostaly ustalone z rozstawieniem
réznym od zera o tych samych wartosciach,
jakie sa standardowg praktyka naszego part-
nera przemystowego. Rozstawienie rolek jest
ustawione w wielkosciach pomiedzy 5a 8 mm
dla pozniejszego wykonania symulacji prosto-
wania. Przyjeto rowniez rozne krzywizny po-
czatkowe prostowanych pretow oraz zaleznosci
pomiedzy tymi krzywiznami, przewidziane roz-
stawienie rolek oraz wynikowe krzywizny po-
kazano na rys. 5. Na tym samym rysunku po-
kazano maksymalne naprezenia szczatkowe
pozostate po prostowaniu. Jak mozna zoba-
czy¢, dla kazdej krzywizny poczatkowej jest inna
minimalna krzywizna wyjsciowa, odpowiadajaca
rozstawieniu rolek pomiedzy 6,6 a 7,2 mm.

Na rys. 6 pokazalismy ugiecia, pochylenia,
krzywizne i moment zginajacy wzdtuz dtugosci
prostowanego preta. Te wyniki zostaty otrzy-
mane dla krzywizny poczatkowej 2.5E-5 mm™
I rozstawienia rolek 6,0 mm oraz odpowiadaja
dominujacej ptaszczyznie prostowania XZ. Szcze-
goly rozktadu naprezen szczatkowych w prze-
kroju preta o tych samych parametrach po-
czatkowych sa pokazane na rys. 4. Rys. 4a po-
kazuje rozktad przed, a rys. 4b po procesie
prostowania.

enters the stiffness matrix Eq. (8) of each plasti-
cized element. It results in a new tangential stiff-
ness matrix K prepared for the next iteration.

Finally, the convergence criteria are checked
and the procedure is either stopped or returned
back to Eg. (1) with iteration number i increased
by one.

3. RESULTS AND DISCUSSION

The algorithm presented above was prog-
rammed in MATLAB and verified by specific
tests. Its performance was compared with full
time-consuming FE analysis and with simple
analytical models of our industrial partner with
acceptable results. It can be illustrated by the
straightening examples of circular cross section
bar with diameter of 70 mm with input para-
meters according to tab. 1. Material with yield
stress 900 MPa is supposed to behave as ideally
plastic without hardening. Only the rollers C and
E have prescribed non-zero intermeshing with
the same values, which is a standard practice of
our industrial partner. The intermeshing is set to
values between 5 and 8 mm for subsequent runs
of straightening simulation. Different initial cur-
vature of straightened bar was also supposed
and the relation between initial curvature, pres-
cribed intermeshing and resulting curvature is
presented in fig. 5. In the same fig. 5, also the
maximal residual stress after straightening is
shown. As can be seen, for each input curvature
there is a distinct minimum of output curvature,
corresponding to roller intermeshing between 6.6
and 7.2 mm.

In fig. 6 we show the deflection, slope, cur-
vature and bending moment along the length of
the straightened bar. These results were obtained
for input curvature 2.5E-5 mm™ and roller inter-
meshing 6.0 mm and correspond to the domi-
nant straightening plane XZ. Detail of residual
stress distribution over the bar cross section is
given in fig. 4 for the same input parameters.
Fig. 4a shows the distribution before and 4b after
the straightening process.

Obtained results correspond to detailed FEM
analysis realized by ANSYS, the solution pro-
cedure is stable and very fast in comparison to
multipurpose FEM package. Presented example was
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Otrzymane wyniki odpowiadajg szczegoto-
wej analizie FEM wykonanej przez ANSYS, pro-
cedura obliczeniowa jest stabilna i bardzo szyb-
ka w poréwnaniu z uniwersalnym pakietem
FEM. Przedstawiany przyktad byt otrzymany
w 20 iteracjach w catkowitym czasie 2 minut
na standardowym PC. Te osiaggniecia tgcznie
Z zastosowaniem przyjaznego interfejsu czynia
nasz program idealnym narzedziem dla opty-
malizacji procesu prostowania.

solved in 20 iterations with total running time
2 min on a standard PC. This performance, to-
gether with user friendly interface makes our prog-
ram an ideal tool for optimization of the leveling
process.

Tab. 1. Parametry poczatkowe przyktadu prostowania
Tab. 1. Input parameters of straightening examples

Parametry / Parameters Wartoséé / Value
Liczba rolek / Number of rollers 9
Odstep pomiedzy rolkami (mm) / Distance between rollers (mm) 475
Granica plastycznosci (MPa) / Yield stress (MPa) 900
Modut Younga (MPa) / Young’s modulus (MPa) 206 000
Srednica preta (mm) / Diameter of the bar (mm) 70
Rolki (C, E) rozstaw (mm) / Roller (C, E) intermeshing (mm) 5-8
1.0E-5
Krzywizna poczatkowa (mm™) / Initial curvature (mm™) 25E-5
5.0E-5
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Rys. 5. Krzywizna wynikowa i naprezenia szczgtkowe w funkcji roznych
krzywizn poczatkowych oraz przewidzianego rozstawu rolek
Fig. 5. Resulting curvature and residual stress as a function of different
input curvature and prescribed roller intermeshing
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Rys. 6. Wyniki przyktadowego testu dla krzywizny poczatkowej 2.5E-5 mm™ i rozstawienia rolek
6.0 mm: odchylenia, nachylenia, krzywizna i moment zginajacy wzdtuz prostowanego preta

Fig. 6. Results of the testing example for input curvature 2.5E-5 mm™ and roller intermeshing
6.0 mm: deflection, slope, curvature and bending moment along the straightened bar

4. WNIOSKI

Szybki algorytm dla symulacji numerycznej
procesu prostowania rolkami skosnymi pretow
okragtych zostat opracowany i zaprogramo-
wany w MATLAB. Jego efektywnos¢ jest oparta
na oryginalnym zastosowaniu wzoru Eulera dla
przeptywu materiatu przez strefe prostowania.
Koncowe rownania wykonano uzywajac stan-
dardowej procedury FE dla elementu belki i nie-
liniowego rozwigzania iteracyjnego odksztatcen
elastoplastycznych preta wykonanego przy uzy-
ciu schematu Newton-Rafsona. W poréwnaniu
ze sprawdzonymi standardowymi programami
handlowymi FEM nowy algorytm jest przyjaz-
nym dla uzytkownika, szybkim narzedziem do
analizy problemow w praktyce przemystowej,
majacym zastosowanie dla optymalizacji sche-
matéw prostowania. Ten wynik pokazuje réw-
niez korzystng perspektywe zastosowania tej
samej strategii dla innych proceséw prostowa-
nia takich, jak prostowanie ptyt, prostowania
nacigganiem cienkich blach, prostowania rur
rolkami skosnymi itp. Dalsze doskonalenie algo-
rytmu jest mozliwe w réznych kierunkach. Naj-
wazniejszy jest wplyw sit scinajacych na odksztat-

4. CONCLUSIONS

Fast algorithm for numerical simulation of
cross roll leveling process of circular bars was de-
veloped and programmed in MATLAB. Its effi-
ciency is based on a novel application of Eulerian
description of material flow through the straigh-
tening zone. Final equations are completed using
standard FE procedures for beam element and
the nonlinear iterative solution of elasto-plastic
deformation of the bar is realized by Newton-
Raphson scheme. The results compared to stan-
dard commercial FEM programs proves, that the
new algorithm is a user friendly and fast tool for
analysis of practical industrial problems, appli-
cable for engineering optimization of leveling
schemes. The results also show a reasonable pers-
pective to apply the same strategy for other straigh-
tening processes like plate leveling, tensile leveling
of thin sheets, cross roll straightening of tubes,
etc. Further improvements of the algorithm are
possible in several directions, too. First, it is the
influence of shear force to product deflection,
which is important for thick products with small
pitch of leveling rollers and which is just being
implemented. Precise evaluation of position of the
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cenia produktu, co jest istotne dla cienkich pro-
duktoéw z matym rozstawem rolek prostujacych
i dla wtasnie uruchomionych. Doktadne osza-
cowanie punktow styku pomiedzy rolkami a pro-
duktem jest innym tematem, ktdéry moze mieé
wplyw na prawidtowos¢ symulacji procesu.
Rowniez modele materiatu moga mie¢ zasad-
niczy wplyw, wiec musi by¢ wiaczone cykliczne
utwardzanie/zmiekczanie plastyczne. Wszystkie
wyzej wymienione udoskonalenia ogolnie spo-
walniajg wydajnos¢ programu. Silny nacisk na
uzytecznos¢ w zastosowaniach przemystowych
kaze rozwazy¢ wszelkie za i przeciw przed uzy-
ciem modeli symulacji wyzszego stopnia w po-
szczegolnych zastosowaniach.
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ZAEACZNIK

Forma jawna funkcji ksztattu elementu
belki zgodnie z rownaniem (5) jest dana przez:
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gdzie L jest dtugoscig elementu. Funkcje ksztattu
przyblizajace krzywizne zgodnie z rownaniem
(7) sa nastepnie dane przez:
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APPENDIX

Explicit form of beam element shape func-
tions according to Eq. (5) is given by:

3ax? 3x*

M

2x% X3

No=x Tl
3x? 2x3
NN
X2 X3
No==T"17

3ax* 3x®

N =t

2x% x®
Ns :{X_T+?j

x> 2x3
T

where L is the element length. Shape functions
approximating curvatures according to Eq. (7)
are then given by:
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