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NUMERYCZNA SYMULACJA PROCESU GIECIA RURY
Z NOWOCZESNYCH MATERIALOW DLA ENERGETYKI

W artykule opisano numeryczny model procesu giecia rur z nadstopu niklu DMV 617 mod. opracowany w oparciu
o dane uzyskane w badaniach laboratoryjnych i przemystowych. Analizujgc uzyskane wyniki stwierdzono, ze symu-
lacje numeryczne dajq zblizone rozklady grubosci scianek rur do uzyskanych w rzeczywistym procesie. W symulacji
uzyskano zblizony przebieg sprezynowania powrotnego do warunkow przemystowych. Zaobserwowane réznice migdzy
modelowaniem a doswiadczeniem mogq byé spowodowane brakiem mozliwosci dokladnego wyznaczenia wszystkich

warunkdéw brzegowych w rzeczywistym procesie.
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NUMERICAL SIMULATION OF BENDING OF PIPES PRODUCED
FROM MODERN MATERIALS FOR THE POWER INDUSTRY

The paper deals with the numerical model of nickel superalloy DMV 617 mod. tube bending process developed
based on the data obtained in laboratory and industrial experiments. Analysis of the results showedthat the numeri-
cal simulations give similar distribution of pipe wall thickness to that obtained in the real process. The results of the
simulations of the springback effect were close to the behaviour of tubes in industrial experiments. The observed dif-
ferences between modelling and the results obtained in industrial conditions can be caused by the inability to identify

all boundary conditions in the real process.
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1. WPROWADZENIE

Gléwnym celem niniejszej pracy bylo przeprowadze-
nie symulacji numerycznej giecia rury gruboSciennej
z nadstopu niklu DMV 617 mod. [1] zgodnie z techno-
logig stosowana w firmie RAFAKO S.A. Materiatl ten
jest nowym-perspektywicznym stopem do zastosowar
w przemysle energetycznym [2]. Z uwagi na reologie
tego materiatu réznigca sie istotnie od reologii konwen-
cjonalnych gatunkéw stali stosownych w energetyce,
parametry procesu giecia rur powinny zostac zoptyma-
lizowane, co wymaga przeprowadzenia duzej iloSci préb
przemystowych polaczonych z pomiarem geometrii gie-
tych rur. Z tego powodu do symulacji procesu giecia za-
stosowano metode symulacji numerycznej, gdyz umoz-
liwia ona znaczne zmniejszenie liczby kosztownych
préb. Istotnym wynikiem symulacji numerycznej jest
réwniez uzyskanie informacji o rozktadzie odksztatce-
nia i naprezenia w rurze. Umozliwia to analize wptywu
operacji giecia na zmiany struktury stali w strefie od-
ksztalconej oraz w badaniach wplywu odksztalcenia na
odporno$¢ materialu na korozje w podwyzszonych tem-
peraturach. Niejednorodno$é odksztalcenia plastycz-
nego moze wprowadzi¢ zréznicowanie struktury stali,
a w konsekwencji moze wplywac na jej zachowanie sie
w warunkach eksploatacyjnych.

2. MATERIAL
I METODYKA BADAN

Gléwnym celem badan byta symulacja numeryczna
procesu giecia rury z nadstopu niklu DMV 617 mod.
z wykorzystaniem programu FORGE [3]. Dla osiaggnie-
cia tego celu w badaniach plastometrycznych, przepro-
wadzonych za pomocg symulatora Gleeble 3800, opraco-
wano model reologii materiatu w trakcie odksztalcenia
na zimno. Na rysunku 1 przedstawiono ogélny schemat
préby plastometrycznej z zaznaczeniem czesci probki,
wykorzystanej w obliczeniach numerycznych przy wy-
znaczaniu rzeczywistej reologii materiatu. Prébki do
badan pobrano z nieodksztalconej rury o §rednicy ze-
wnetrznej @ 31,5 mm i grubosci $cianki 5 mm.

Standardowo analiza wynikéw badar plastometrycz-
nych rozpoczyna sie od wyznaczenia krzywej odksztal-
cenie-naprezenie zgodnie z metodg inzynierskg Podej-
Scie to nie uwzglednia wptywu tarcia oraz niejednorod-
nego rozktadu pola predkosci odksztatcenia i tempera-
tury na warto$é naprezenia uplastyczniajacego. W celu
okreslenia rzeczywistej krzywej naprezenie-odksztal-
cenie, w Zakladzie Symulacji Proceséow Technologicz-
nych Instytutu Metalurgii Zelaza wykorzystywany jest
program komputerowy [4] oparty na metodzie analizy
odwrotnej [5, 6].
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Rys. 1. Schemat odksztalcenia préobki walcowej wraz z za-
znaczona czescia probki zadana z uwagi na symetrie w ob-
liczeniach numerycznych

Fig. 1. Scheme of the deformation of cylindrical sample
along with the selected part of this sample accounting for
the adopted symmetry in numerical calculations

We wstepnej symulacji numerycznej wykorzysta-
no modut Younga dostepny w literaturze [1], ktérego
warto$¢ wynosi 215 GPa. Warto$é ta nie pozwolita
uzyskaé w symulacji odpowiedniego ksztattu rurki po
sprezynowaniu powrotnym w poréwnaniu do badan
do$wiadczalnych. Stan materiatu (historia odksztal-
cenia i obrébka) wptywa na wtasciwo$ci mechaniczne
i plastyczne materiatu. Warto§é modutu Younga réw-
niez zalezy od stanu wejSciowego materiatu. W zwigz-
ku z powyzszym postanowiono przeprowadzié¢ badania
wytrzymaloSciowe na maszynie ZWICK. Badania wy-
konano zgodnie z norma PN-En ISO 6892-1 [7]. Probke
do badan pobrano z rurki (Rys. 2). W wyniku analizy
krzywej naprezenie — odksztalcenie wyznaczono modut
Younga, ktérego warto$é wyniosta 165 GPa. Uzyskany
parametr wykorzystano w symulacji numerycznej, kto-
rej wyniki przedstawiono w niniejszej pracy.

Rys. 2. Zdjecie probki wytrzymalosciowej: (a) w stanie wyj-
Sciowym; (b) po prébie rozciagania

Fig. 2. Appearnce of the tensile specimen: (a) as machined;
(b) after tensile test

3. MODEL REOLOGICZNY

Do rzeczywistej krzywej naprezenie-odksztalcenie
wyznaczonej metodg analizy odwrotnej [6] dopasowano
model reologiczny. Na podstawie analizy uzyskanego
ksztattu krzywych zastosowano model Hensela-Spitte-
la w postaci:

o =Aexp(M1T)T'"98'"“’exp(%)(1 +e)"™" x

o))

Xexp(m,€)E"™ ™"

gdzie: A, mq, my, ms, my, ms, My, Mg, My — wspotczynniki
modelu, €, — warto$¢ odksztalcenia, powyzej ktérego
warto§¢é naprezenia pozostaje stala (w przypadku gdy
e>eg,,Ug,,#0 wartos¢ odksztalcenia zostaje po-
mniejszona do wartosci €, ).

Poréwnanie dopasowania modelu do danych uzyska-
nych z wykorzystaniem analizy odwrotnej przedsta-
wiono na rysunku 3, za$ optymalne wspétczynniki mo-
delu podano w tabeli 1. Z uwagi na niewielki wplyw na
jakos¢ dopasowania, wspétezynniki m; — mg oraz €,
nie byly optymalizowane i przyjeto dla nich wartosé 0.
Takie zalozenie w przypadku ¢, , ma uzasadnienie
brakiem stabilizacji naprezenia podczas préby Sciska-
na. Optymalne wspétczynniki wyznaczono z wykorzy-
staniem metody simplex [8].

Tabela 1. Optymalne parametry modelu reologicznego dla
nadstopu niklu DMV 617 mod

Table 1. Optimal parameters of the rheological model for
the nickel superalloy DMV 617 mod

A m, my mg my
1687,169 -9,11-10* 0,3725 0,0251 2,2:10°

Opracowany model reologiczny stopu DMV 617 mod.
zastosowano w obliczeniach numerycznych procesu
giecia przeprowadzonych za pomocg programu FORGE
[3].
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Rys. 3. Poré6wnanie dopasowania modelu Hensela-Spittela

(linie) do danych uzyskanych za pomoca analizy odwrot-
nej (symbole)
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Fig. 3. Comparison of the Hensel-Spittel equation (lines)
model fitting to the data obtained by applying inverse ana-
lysis (symbols)



Prace Instytutu Metalurgii Zelaza nr 2/2016, tom 68

5

4. WYNIKI BADAN

Proces giecia rury w tuk sklada sie z kilka etapéw.
W poczatkowym etapie nastepuje doci$niecie rurki
szczekg do segmentu, a nastepnie dojazd sanek do rury.
W trakcie koricowego doci$niecia sanek nastepuje ruch
obrotowy segmentu wraz ze szczekami. Na rysunku 4
przedstawiono etapy procesu giecia rury w tuk.

W celu zamodelowania procesu giecia caty proces zo-
stal podzielony na 4 etapy:

— dojazd szczeki i zacie$nienie rury pomiedzy szczeka

a segmentem;

— dojazd sanek i docisk rury;
— giecie rury;
— zdjecie obcigzenia.

Ksztatt szczeki zostal tak zaprojektowany, aby $ci-
skaé rurke nie calg powierzchnig, lecz kontaktowo na
powierzchni bocznej, wytwarzajac przy tym stan na-
prezenia przeciwdzialajacy sptaszczaniu rurki w pro-
cesie giecia.

W badaniach przemystowych zastosowano kilka wa-
riantéw giecia rury w tuk, modyfikujac szybko$é pro-
cesu i promien. Rurke zginano w tuk o promieniach 40
i 160 mm z zastosowaniem kata giecia 180° i predko-
$cig maksymalnej nastawy na 50%. W przypadku pro-
mienia giecia 40 mm badano wptyw predkosci giecia,
dla nastawy ustawionej nal00%.

System sterujacy gietarka pozwala redukowaé szyb-
kosé procesu za pomocg warto$ci wzglednej w stosunku
do maksymalnej nastawy, bez okres§lenia wzglednych
wartosci. Jest to zwigzane z tym ze dla r6znych promie-
ni giecia wartoSci sg przeliczane automatycznie. W celu
zamodelowania procesu giecia nalezy znaé wartosci
bezwzgledne. Dlatego w ramach badan przemystowych
zostaly wyznaczone predko$ci narzedzi. Z pomiaréw

wynika, ze maksymalna predkos$¢ obrotowa segmentu
wynosila okolo 26,3°/s bez wzgledu na promien giecia
(100% nastawy), w przypadku nastawy na 50% wyno-
sita okoto 13,75°s (w przypadku promienia giecia R =
40 mm). Predko$é sanek jest dobierana automatycznie
w oparciu o promien giecia. W przypadku promienia
giecia 40 mm predko$é przesuwania sanek wyniosta
~9,52 mm/s i ~18,26 mm/s odpowiednio dla 50% i 100%
w stosunku do maksymalnej nastawy. Dla promienia
giecia 160 mm predkos$é sanek oszacowano na poziomie
37,49 mm/s dla 50% maksymalnej nastawy.

W celu przyspieszenia obliczenn przyjeto szereg
uproszczen. Po pierwsze, w symulacji rozpatrywano
proces z uwzglednieniem plaszczyzny symetrii. Pozwa-
la to na zmniejszenie czasu obliczeri (redukcja siatki
elementéw) lub zwiekszenie doktadnosci obliczen przy
tym samym czasie obliczeniowym (zmniejszenie wy-
miaréw elementow). Po drugie, wykorzystanie sztyw-
nych narzedzi, co pozwala zmniejszy¢ czas obliczenia.
W symulacji zalozono potgczone prawo tarcia Coulom-
baiTreski (u=0,1im =0,2). Ze wzgledu na brak moz-
liwosci odzwierciedlenia rzeczywistego ruchu szczeki
w trakcie zginania (obrét i docisniecie z sila do rurki),
zatozono przywieranie rurki do szczeki. Numeryczny
model z zaprezentowang kinetykg narzedzi pokazano
na rysunku 5.

Na rysunku 6 przedstawiono obliczony rozkitad na-
prezenia powstajacy w miejscu Sciskania szczekami.
To efekt specjalnie zaprojektowanego ksztattu szczeki
wytwarzajacego w wyniku odksztalcenia stan napreze-
nia uniemozliwiajacego splaszczenia rurki. Efekt ten
potwierdzono w trakcie analizy rurki po odksztalceniu
— §lad miejscowego nacisku szczekami (Rys. 7).

Wyniki symulacji numerycznej procesu giecia rury
w tuk przedstawiono na rysunkach 8-12, uzyskane

Rys. 4. Etapy w procesie giecia rury w luk: a) dojazd szczeki; b) dojazd sanek; ¢) rozpoczecie giecia; d) zakonczenie giecia;
e) cofniecie sanek; f) cofniecie szczeki

Fig. 4. Stages of arc pipe bending process: a) access clamp die; b) access pressure die; ¢) start of bending; d) end of bending;

e) back pressure die; f) back clamp die
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Rys. 5. Kinetyka narzedzi dla ré6znych etapéw symulacji

Fig. 5. Kinetics of tools for different stages of the simula-
tion

VoniMises Stress tensor
Unit: MPa
Frin

Rys. 6. Wytwarzanie stanu naprezenia blokujacego plasz-
czenie sie rury podczas giecia

Fig. 6. Formation of stress state preventing the pipe from
flattening during bending

Rys. 7. Slad dociskania szczeki na powierzchni rurki
Fig. 7. Traces of clamp die on the pipe surface

dla czasu odpowiadajacego zakonczeniu odksztalce-
nia. Maksymalne wartosci odksztalcenia zastepczego
(w strefie $ciskania) generowane sg na WeantrzneJ
stronie tuku i wynoszg okoto 0,42, nieco mniejsze war-
tosci intensywno$ci odksztalcenia (w strefie rozcigga-
nia) powstaja na zewnetrznej stronie tuku i wynosza
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Rys. 8. Rozklad pola wartosci i predkosci odksztalcenia,
temperatury oraz naprezenia uzyskanego dla obliczen gie-
cia rury w luk z parametrami: promien giecia R = 40 mm
i ustawienia predkosci na 50%

Fig. 8. Distribution of strain and strain rate, temperature
and stress obtained for the calculation of arc pipe bending
with parameters: bending radius R = 40 mm and the speed
settings of 50%
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0,37. W przypadku duzego tuku giecia generowane sg
duzo mniejsze wartoSci odksztalcenia. Zwiekszenie
predkosci odksztalcenia powoduje nieznaczne zwiek-
szenie warto$ci odksztalcenia.

Analizujgc rozklad pola temperatur mozna stwier-
dzié, ze duzy tuk giecia nie pozwala na nagrzewanie sie
materiatu w wyniku odksztatcenia (wzrost temperatu-
ry do 23°C). W przypadku matego promienia tuku gie-
cia ilo§é generowanego ciepta jest duzo wieksza (wzrost
do 38°C), zwtaszcza po zastosowaniu maksymalnej
predkosci giecia 100% (do okoto 45°C).

Obliczone wartosci predkosci odksztalcenia w trakcie
giecia rury w tuk wynoszg okoto 0,3 i 0,15 st odpo-
wiednio, dla predkosci giecia 100 i 50 % maksymalnej
nastawy.

Effective strain [30 element]
Unit: 5_unit
Frin

TIME: 13.67 ,H:-497.5 ,INC: 2188 (1/1,1/1)

Rys. 9. Rozklad odksztalcenia uzyskanego dla obliczen gie-
cia rury w luk z parametrami: promien giecia R = 160 mm
i ustawienia predkosci na 50%

Fig. 9. Distribution of strain obtained for arc pipe bending
with parameters: bending radius R = 160 mm and the speed
settings of 50%

Temperature [node]
Unit: Celsius
Frin

+ TIME: 1367 ,H:-4675 INC: 2188 (1/1,1/1)

Rys. 11. Rozklad temperatury uzyskanego dla obliczen gie-
cia rury w luk z parametrami: promien giecia R = 160 mm
i ustawienia predkosci na 50%

Fig. 11. Distribution of temperature obtained for arc pipe
bending with parameters: bending radius R = 160 mm and
the speed settings of 50%

W wynikach obliczen wystepuja pewne artefakty,
cze$é z nich (odksztalcenie w miejscu kontaktu szczeki
z rurka) zwigzana jest z zalozonymi uproszczeniami sy-
mulacji, inne btedy zwigzane sg z zastosowang dyskre-
tyzacjg na elementy i bledami w interpolacji wynikow.

Ostatnim etapem modelowania byta symulacja pro-
cesu sprezynowania powrotnego. Wyniki obliczer
przedstawiono na rysunkach 13 i 14. Nie uzyskano r6z-
nic w ksztalcie po zaj$ciu sprezynowania powrotnego
w przypadku promienia giecia 40 mm dla réznych szyb-
kosci odksztatcenia. Wynik ten jest zwigzany z uzyska-
niem zblizonych rozktadéw odksztalcenia i naprezenia
uplastyczniajgcego (wyzsza predko$é odksztatcenia ge-
neruje wiecej ciepta).

Strain rate [3D element]
Unit: s-1
Frin
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Rys. 10. Rozklad predkosci odksztalcenia uzyskanego dla
obliczen giecia rury w luk z parametrami: promien giecia
R =160 mm i ustawienia predkosci na 50%

Fig. 10. Distribution of strain rate obtained for arc pipe
bending with parameters: bending radius R = 160 mm and
the speed settings of 50%

VonMises Stress tensor [3D element]
Unit: MPa

Frin

TIME: 1350 ,H:-491.2 |INC: 2160 (1/1,1/1)

Rys. 12. Rozklad naprezenia uplastyczniajacego uzyskane-
go dla obliczen giecia rury w luk z parametrami: promien
giecia R = 160 mm i ustawienia predkosci na 50%

Fig. 12. Distribution of flow stress obtained for arc pipe
bending with parameters: bending radius R = 160 mm and
the speed settings of 50%
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Rys. 13. Sprezynowanie powrotne uzyskane dla obliczen
z parametrami: promien giecia R = 40 mm i predkosé gie-
cia 50%. Linia czerwona - po odksztalceniu, niebieska - po
zdjeciu obciazenia

Fig. 13. Springback obtained for calculations with parame-
ters: bending radius R = 40 mm and bending speed at 50%.
Red line - after deformation, blue - after unloading

Rys. 14. Sprezynowanie powrotne uzyskane dla obliczen
z parametrami: promien giecia R = 160 mm i predkosé gie-
cia 50%. Linia czerwona - po odksztalceniu, niebieska - po
zdjeciu obciazenia

Fig. 14. Springback obtained for calculations with para-
meters: bending radius R = 160 mm and bending speed at
50%. Red line - after deformation, blue - after unloading

W obliczeniach, na wewnetrznym tuku, zaobserwo-
wano wklesly ksztalt (na rysunku 15 zaznaczono két-
kiem). Podobny efekt zaobserwowano w rzeczywistym
procesie. Na rysunku 15 poréwnano ksztalt rury uzy-
skany w wyniku symulacji z poléwka rury po gieciu.

Rys. 15. Poréwnanie wynikéw obliczen z wynikami badan
dos$wiadczalnych: promien giecia R = 40, kat giecia o = 180°
oraz ustawienia predkosci na 50%

Fig. 15. Comparison of results of calculations with the
experiment: bending radius R = 40, bending angle o = 180°
and bending speed at 50%

Analizujac wyniki obliczers mozna stwierdzié¢, ze dobrze
odzwierciedlajg one proces powrotnego sprezynowania.
Uzyskano nieznaczne réznice w ksztalcie tuku we-
wnetrznego i zewnetrznego. W obliczeniach uzyskano
wieksze odleglosci (na rysunku 15 wymiary podano na
czerwono), niz w rzeczywistym procesie (na czarno).
Roéznice sg mate i mogg wynikaé ze zuzycia narzedzi
i zastosowanych uproszczen w symulacji jak i warto$é
modutu Younga. Pokrycie sie ksztaltow §wiadczy o tym,
ze w symulacji numerycznej wykorzystano prawidlowg
warto$¢ modutu Younga.

Rys. 16. Miejsce pomiaru grubosci scianek

Fig. 16. Location of wall thickness measurement

Tabela 2. Por6wnanie obliczenia z danymi do§wiadczalnymi dla giecia rury w luk o parametrach: promien giecia R = 40 mm

Table 2. Comparison of calculations with experimental data for arc pipe bending with the following parameters: bending

radius R = 40 mm

Oznaczenia na rys. 16 1 2 3 4 5 6
obliczenia 5,15 4,56 4,51 4,50 4,51 4,58
Zewnetrzna -
pomiar 5,1 4,6 45 45 4,8 4,5
obliczenia 5,28 6,10 6,19 6,23 6,24 6,18
Wewnetrzna -
pomiar 5,2 6,1 6,4 6,5 6,5 6,5
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W tabeli 2 przedstawiono poré6wnanie zmiany gru-
bosci $cianki uzyskanej w wyniku obliczen z danymi
zmierzonymi w RAFAKO S.A. Wyniki obliczeni grubo-
$ci Scianki zewnetrznej sg zblizone do wartosci zmie-
rzonych, natomiast w przypadku grubosci Scianki we-
wnetrznej uzyskano rozbiezno$é wynoszgcg 0,2+0,3
mm.

5. PODSUMOWANIE

W pracy, w oparciu o badania przemysltowe i labo-
ratoryjne, opracowano i zweryfikowano numeryczny
model giecia rur ze stali w gatunku DMV 617mod.
W ramach badan przemystowych otrzymano geometrie
narzedzi oraz wyznaczono parametry kinetyczne pracy
narzedzi dla gietarki stosowanej do giecia rury w tuk w
RAFAKO S.A. Cze$¢ rury nieodksztalconej pobrano do
przeprowadzenia badan laboratoryjnych. W badaniach
laboratoryjnych wykonano préby wytrzymatoSciowe
oraz plastometryczne. W oparciu o badania plastome-
tryczne wyznaczono reologie materiatu z wykorzysta-
niem analizy odwrotnej w celu wyeliminowania wpty-
wu niejednorodnego rozkiadu predkosci odksztalcenia

i temperatury. Opracowano model reologiczny dla ba-
danego materiatu.

Dane uzyskane w badaniach przemystowych i labo-
ratoryjnych pozwolitly na wykonanie symulacji procesu
giecia rury w tuk za pomocg programu FORGE. Anali-
zujgc uzyskane wyniki modelowania mozna stwierdzié,
ze dajg one zblizone rozklady grubosci $cianek, ktéore
uzyskano w rzeczywistym procesie. W symulacji otrzy-
mano zblizony efekt sprezynowania powrotnego do ob-
serwowanego w warunkach przemyslowych. Réznice
miedzy wynikami symulacji numerycznej a badaniami
doswiadczalnymi moga by¢ spowodowane dokonanymi
uproszczeniami w symulacji numerycznej oraz bra-
kiem mozliwo$ci wyznaczenia wszystkich warunkéw
brzegowych. Zgodno$é ksztattu uzyskanego w wyniku
symulacji numerycznej z ksztaltem otrzymanym w ba-
daniach przemystowych §wiadczy o tym, ze w prébie
rozciggania uzyskano prawidlowa warto§¢é modutu
Younga, pomimo Ze rozni sie ona od danych literatu-
rowych.

Praca wykonana zostala w ramach projektu
wspélfinansowanego przez Narodowe Centrum
Badarn i Rozwoju w ramach Strategicznego Pro-
gramu Badawczego, umowa SP/E1/67484/10.
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