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ABSTRAKT 

FIŠAR Luboš: Kriteria vzniku defektu p�i ohybu profilových trubek. 

V práci jsou popsány poznatky z technologie ohybu kruhových trubek, jde o popis 
konven�ních, ale i nekonve�ních za�ízení. Jsou zde uvedeny technologické parametry 
v návaznosti na vznik defekt� a výpo�tové vztahy pro ur�ení ohybového momentu. Tyto 
poznatky byly zobecn�ny a využity k �ešení zm�ny pr��ezu tvaru a tloušt�k p�i ohybu trubek 
�tvercového pr��ezu. �ešení bylo provedeno na konkrétní sou�ásti (ocelová trubka 20x2 mm 
s dv�ma navazujícími polom�ry R57,2 a R131,5). Z výsledk� experiment� plyne, že daný 
materiál je tém�� ideáln� tuhoplastický, v nejvíce namáháných místech má materiál 
dostate�nou zásobu tva�itelnosti. M��ení tloušt�k bylo využito pro p�ibližný výpo�et zm�ny 
polohy t�žišt�. To vykazuje posun 1,4 mm což je pro �istý ohyb zanedbatelná hodnota. 
V záv�ru jsou shrnuty nedostatky sou�asné technologie výroby, kdy nevyhovující je 
p�edevším použitý trn, jeho poloha a mazání. 

Klí�ová slova: ohýbání trubek, �tvercová trubka, zm�na pr��ezu, metoda deforma�ní sít�  

ABSTRACT 

FIŠAR Luboš: Conditions of failures generation when bending profiled tubes 

The thesis describes the knowledge from a round tube bending technology, as a description of 
conventional and unconventional devices. There are technological parameters in relation to 
the creation of defects, and equations for determining the bending moment. These knowledge 
has been generalized and applied to solution the changes of cross-section shape and thickness 
in the bending of square cross-section. The solution was implemented to specific component 
(20x2 mm steel tube with two successive radii R57,2 and R131,5). The results of experiments 
shows that the material is almost rigid-perfectly plastic, in the most stressed areas has a 
sufficient supply of material formability. Thickness measurement was applied to calculate the 
approximate center of gravity changes. This shows a shift of 1.4 mm, which is negligible 
value for the pure bending. The end of the thesis summarizes the deficiencies of current 
manufacturing technology, which used mandrel is inadequate, wrong located and poor 
lubrication. 

Keywords: tube bending, square tube, section distorsion, deformation grid 
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1 ÚVOD 

Tato diplomová práce je spojena s �ešením specifického výzkumu ÚST Standart BD 
13001024 „�ešení problematiky tvarování dílc� z trubek“ a probíhala ve spolupráci s firmou 
Edscha Automotive Kamenice s.r.o.  

Tvarování dílc� z trubek je velmi rozší�enou oblastí strojírenské výroby s neustále 
rostoucím po�tem vyráb�ných dílc�. Trubky lze tvarovat mnoha zp�soby. Nosnou a zárove�
nejpoužívan�jší technologií tvarování trubek je ohýbání, kterým se blíže zabývá tato práce. 
Aplikací využívající ohybu trubek je široké množství v mnoha odv�tvích pr�myslu, nej�ast�ji 
jsou trubky využívány jako nosi�i média (voda, plyn, olej �i vzduch). Dále se pak r�zn�
tvarované dílce využívají jako samostatné konstruk�ní prvky, které souvisí se sou�asným 
trendem snižování hmotnosti dílc� a v systémech tzv. leh�ených konstrukcí, což je i p�ípad 
zkoumané sou�ásti. Z hlediska tvaru se nej�ast�ji jedná trubky kruhového pr��ezu, dále pak 
trubky �tvercové, které jsou realitou blíže zkoumané sou�ásti. 

Informací k ohybu trubek �tvercového pr��ezu, nebo obecn� �e�eno ohybu nekruhových 
pr��ez�, je v odborné literatu�e velmi málo. Oslovené firmy, které se touto problematikou 
zabývají, tyto informace bu� nemají a nebo je necht�jí poskytnout v rámci firemního 
tajemství. Z t�chto d�vod� bylo p�i studiu deforma�ních zm�n a definici parametr� ohybu 
�tvercových trubek nutné p�ihlédnout ke zkušenostem z ohybu trubek kruhového pr��ezu. 

Sou�ást na kterou je konkretizováno zadání diplomové práci je vyráb�na firmou Edscha 
Automotive s.r.o. a je sou�ástí záv�su pátých dve�í automobilu Škoda Superb 2. generace. 
V rámci analýzy procesu ohybu bylo nutno navštívit podnik, seznámit se s pracovním 
prost�edním, zajistit pot�ebný materiál pro experimenty a zú�astnit se výroby dílce za 
pozornosti ze strany podniku. 

Obr. 1.1 P�íklady sou�ástí z trubek vyráb�ných pomocí ohybu [15] 
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2 TECHNOLOGIE OHÝBÁNÍ [8], [14], [20], [23], [41] 

Ohýbání je metoda tvá�ení kterou dosáhneme požadované zm�ny tvaru polotovaru bez 
podstatné zm�ny pr��ezu, z tohoto pohledu se tato technologie �adí do kategorie plošného 
tvá�ení.  

Technologie ohýbání je široce využívána a rozší�ena ve strojírenské výrob�. Na obrázku 
2.1 je n�kolik základních operací dle �SN 22 6001 využívající technologii ohýbání. 

Obr. 2.1 Základní operace využívající ohýbání. [8] 

Z hlediska aplikace vn�jších sil pot�ebných k vyvolání ohybu rozlišujeme dva základní 
teoretické zp�soby ohybu, a to ohyb pomocí vn�jších moment� obr. 2.2a a ohyb lokální silou. 
Ohyb lokální silou se m�že uskute�nit ohybem v zápustce obr. 2.2b, ohybem p�es hranu obr. 
2.2c �i pomocí nabalování obr. 2.2d.  

Obr. 2.2 Schéma základních zp�sob� ohybu. [14], [23], [41] 

N�které z výše citovaných operací se uplat�ují p�i tvarování dílc� z trubek, jsou to 
zejména operace prostého ohýbání a zakružování, dále pak nabalování, navíjení, vypínání, 
ohyb tlakovou silou a další metody uvedené v následující podkapitole. 

2.1 OHÝBÁNÍ TRUBEK [31], [36], [49] 

Trubky náleží do skupiny dílc� profilových s uzav�enou dutinou. Jsou využívány ve 
stavebních aplikacích, dopravních systémech, transportní technice, energetickém pr�myslu, 
potraviná�ském pr�myslu, chemickém pr�myslu, ve výrob� spot�ebního zboží a mnoha 
dalších odv�tví pr�myslu nej�ast�ji jsou nosi�i média jako je voda, plyn, olej nebo vzduch. 
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Dále se r�zn� tvarované dílce z trubek využívají jako samostatné konstruk�ní prvky se 
širokou škálou uplatn�ní. Rozsah t�chto použití nar�stá se sou�asným trendem uplat�ování 
tzv. leh�ených konstrukcí. Z tohoto širokého vý�tu uplatn�ní pramení i velký rozsah rozm�r�. 
Nej�ast�ji se jedná o trubky kruhového pr��ezu, dále potom �ty�hranné �i vícehranné trubky. 
Terminologicky se vzhledem k rozm�r�m a zna�ení jedná o trubky a trouby. Z tohoto pohledu 
se práce v�nuje trubkám menších pr�m�r� a tomu odpovídajícím tlouš	kám st�n. Nicmén�
n�které výrobní metody lze považovat za univerzální a jsou aplikovatelné pro trubky a trouby 
v�tších rozm�r�. 

Nej�ast�jší a nosnou technologií tvarování trubek je ohýbání, symetrické �i asymetrické 
vypínání, zkrucování nebo r�zné úpravy konc� trubek jako je zploš	ování, rozši�ování �i 
zužování. Dílce mají �asto komplikované tvary, které získáváme kombinací n�kolika metod.  

Trubky se vyráb�jí z hutnických polotovar� mnoha zp�soby jako je válcování, tažení, 
vytla�ování nebo sva�ování. Podle zp�sobu výroby je možné trubky rozd�lit na bezešv�
(hladké) a švové (sva�ované). 

Z hlediska tvaru dílc� p�edstavují velkou skupinu trubky p�ímé (obr. 2.3a), další 
skupinou jsou dílce s jedním �i více polom�ry ohybu v jedné rovin� (obr. 2.3b) a do t�etí 
skupiny pat�í dílce ohýbané ve více rovinách (obr. 2.3c).  

Obr. 2.3 Základní tvary dílc� z trubek 

Základní rozd�lení ohýbání: 

1. Ru�ní 
2. Strojní 

Základní parametry pro správnou volbu za�ízení jsou zejména technologické parametry 
vyráb�ného kusu, ohýbaný materiál a po�et vyráb�ných kus�. Ru�ní ohyb je omezen 
p�edevším pot�ebným ohybovým momentem, který je schopna obsluha vyvinout pomocí 
obslužné páky. Nap�íklad dle [36] je ru�n� možné ohýbat trubky až do pr�m�ru 40 mm a 
tlouš	ky 1,65 mm s poznámkou, že proces je pomalý a opakovatelnost není zaru�ená.  

Dále lze ohyb trubek rozd�lit na ohyb: 
1. Za studena 
2. S oh�evem 

P�i ohybu trubek p�evažuje ohyb za studena, ohyb s oh�evem se používá ve výjime�ných 
p�ípadech, nap�íklad pokud se jedná o ohyb, kdy je polom�r ohybu menší než minimální 
doporu�ený. Oh�evu využívají také n�které samostatné technologie uvedené dále v této 
kapitole. 

2.1.1 Ohyb nabalováním [4], [6], [36], [49] 

Z technického hlediska se jedná o velice jednoduchou metodu, která se nej�ast�ji 
uplat�uje p�i ru�ním ohýbání pomocí p�ípravku, nicmén� princip je užíván i u strojních 
za�ízení. Konec ohýbaného dílce je pevn� upnut k nepohyblivé matrici a pohyblivá �ást 

a)   b)    c) 
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(kladka, výkyvná tvarová p�íložka) nabaluje profil podél matrice. Princip za�ízení �i p�ípravku 
je znázorn�n na obr. 2.4 

Obr. 2.4 Schéma ohybu nabalováním [4], [49] 

Ohýbaný dílec je p�itla�ován na nepohyblivou matrici a proto ohyb pomocí nabalování 
nevyžaduje takovou upínací sílu, jako v p�ípad� ohybu navíjením. Mechanické trny nemohou 
být použity jelikož trn by se musel pohybovat s tvá�eným dílcem, který je nabalován na 
matrici. V p�ípad� pot�eby je nutné použít jiné výpln� (nap�. kapalinu).  

Standardní polom�r ohybu je dle [6], [36] asi 4x pr�m�r trubky a sou�ásti mohou být 
ohýbány až do 170°. U ohybu nabalováním je menší tahové nap�tí na vn�jším povrchu než p�i 
navíjení, neutrální osa leží ve vn�jší t�etin� profilu. Toto rozložení nap�tí je vhodné p�i 
ohýbání povrchov� upravených trubek. 

Celkov� však nemá ohyb nabalováním takovou kontrolu toku materiálu jako ohyb 
navíjením. 

2.1.2 Ohyb navíjením [4], [6], [36], [49] 

Zp�sob ohybu pomocí navíjení je realizován rotující (pohyblivou) matricí, na které je 
p�ipevn�na trubka pomocí upínací �elisti dostate�ným tlakem k navinutí trubky. Schéma je na 
obr. 2.5.  

 Obr. 2.5 Schéma ohybu navíjením [4], [49] 

Zplošt�ní trubky je p�i navíjení v�tší než p�i nabalování, proto mnoho za�ízení používá 
pro navíjení trubek pevné trny. Tato metoda je vhodná pro tenkost�nné trubky obzvlášt� pro 
malé polom�ry ohybu. P�ítla�ná lišta m�že být pevná a nebo pohyblivá. Pevná p�ítla�ná lišta 
musí odolat ot�ru zp�sobeném smýkáním ohýbané trubky po povrchu lišty na rozdíl od 
pohyblivé p�ítla�né lišty, která je díky pohybu s ohýbající se trubkou mén� náchylná k tomuto 
ot�ru a poskytuje tak lepší vedení a kontrolu polotovaru. Jednotlivé �ásti za�ízení jsou 
podrobn�ji popsány v kapitole 5. 

                                        tvarová p�íložka 

upínací �elist                  trubka 
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Navíjení je široce rozší�ená, velice univerzální metoda ohýbání trubek malých polom�r�
s lepší rozm�rovou kontrolou než ostatní metody ohýbání. Dle [6], [36] lze ohýbat dílce až do 
180° s pr�m�ry trubek od cca 12 do 250 mm a polom�ru ohybu blížícího se pr�m�ru trubky. 
To ovšem vyžaduje pot�ebné vybavení jako jsou vnit�ní trny nebo vyhlazova�e. 

Tato metoda je rozší�en�jší pro strojní ohýba�ky než ohýbání pomocí nabalování. Navíjet 
je možno pomocí ru�ní nebo strojní realizace otá�ení matrice. 

2.1.3 Ohyb kombinovaný s osovou tlakovou silou [6], [21], [30], [36], [49] 

P�i ohybu trubek na velmi ostrý polom�r ohybu dochází k zna�nému zten�ení st�ny 
trubky na vn�jším polom�ru. Tento nep�íznivý jev m�že zap�í�init vznik trhliny již v pr�b�hu 
ohýbání.  

Proces zten�ení m�že omezit nebo kompenzovat ohyb za sou�asného tlaku, který lze 
uskute�nit s oh�evem i bez oh�evu. P�idaná tlaková síla má snižuje zten�ení st�ny ovšem na 
druhou stranu m�že podnítit ztrátu stability vnit�ní st�ny trubky s následným zvln�ním p�ed 
místem ohybu A, situaci znázor�uje obr. 2.6. Velikost tlakové síly je tedy limitována tímto 
defektem.  

Obr. 2.6 Zvln�ní p�ed místem ohybu [30]  Obr. 2.7 Zakružování šroubovice [7] 

2.1.4 Ohyb zakružováním [1], [6], [7], [36] 

Ohyb pomocí zakružování je vytvá�en postupným pr�chodem trubky mezi tvarovanými 
kladkami, �ímž dojde v d�sledku postupného ohybu k zakroužení dílce. Pro ohyb se nej�ast�ji 
využívá t�í válc� a	 už symetricky �i nesymetricky uložených, vybrané schémata základních 
za�ízení pro zakružování jsou na obr. 2.8.  

 Dle [5], [13] je možné ohýbat trubky až do pr�m�ru 200mm, minimální rádius je 4x 
pr�m�r trubky, ale doporu�ovány jsou hodnoty 6x a více. 

Zakružování se využívá pro tvarování trubek do prstenc� a s p�ídavným za�ízeními do 
kontinuálních šroubovic, obr. 2.7. Nevýhodou je obtížná kontrola odpružení, pomalejší proces 
než u ostatních metod. Další nevýhodou jsou nezakroužené úseky prstenc� zejména u 
symetrických zakružova�ek, viz. vzdálenosti x na obr. 2.8. Tyto konce musí být p�ed-ohnuty 
nebo pop�ípad� odstran�ny. 
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Obr. 2.8 Základní principy zakružování plech� a trubek [1] 

2.1.5 Ohyb pomocí beranu [4], [6], [32], [36] 

Ohýbaný dílec je umíst�n mezi dv� podp�ry (matrice) a na trubku p�sobí ohybník. 
Podp�ry se mohou otá�et p�i vertikálním posunu ohybníku dop�edu, a udržovat tak podporu 
dílu, mohou být však i pevné. Schéma za�ízení je na obr. 2.9. Metoda je velice jednoduchá, 
rychlá, ale  poskytuje  malou kontrolu nad procesem. Používá se na dílce jejichž velikost je 
závislá na dostupném ohýbacím tlaku. Pro nenáro�né aplikace posta�uje tlak vyvinutý 
obsluhou, obr. 2.10. Pro náro�n�jší aplikace se nej�ast�ji využívá hydraulického pohonu, resp. 
Beranu lisu. 

Dostupná za�ízení umož�ují ohýbat trubky dle [6], [36] do 165° o pr�m�r� až 350 mm, je 
ovšem nutné po�ítat s distorzí tvaru. Minimální polom�r ohybu je 3x pr�m�r trubky, ale 4 – 
6x je vhodn�jší. 

Metoda je vhodná pro dílce, u kterých je vzhledem k funk�nosti p�ípustná ur�itá zm�na 
tvaru pr��ezu. A lze tak velice rychle a efektivn� provád�t ohyby s velmi vysokou produkcí. 

  

Obr. 2.9 Schéma ohybu beranem [4]    Obr. 2.10 Ru�ní ohýba�ka [32] 

2.1.6 Další zp�soby ohybu trubek 

Ohyb pomocí vypínání [4], [6], [34], [36] 

Na obr. 2.11 je zobrazen princip metody vypínání, kdy je polotovar ohýbán (p�etažen) 
p�es tažník s p�ídavným tahovým nap�tím. P�ídavné tahové nap�tí zp�sobí, že pr��ez je 
namáhán tahem v celém pr��ezu což má velmi p�íznivý vliv na odpružení. Tlouš	ka st�ny se 
tak snižuje, ale v podstat� stejnom�rn� na obou stranách. Tato metoda je vhodná pro ohýbání 
dílc� s nepravidelnou k�ivostí �i velkých polom�r� s malým zak�ivením. Vypínáním lze 
dosáhnout požadovaného tvaru na jedinou operaci nap�íklad oproti zakružování. V takovém 
p�ípad� dojde k úsporám práce a �asu i p�es to, že proces vypínání je pomalý. Nevýhodou je, 
že za�ízení a nástroje jsou obvykle dražší. Vypínání je vhodné i pro ohyb nekruhových profil�
a v p�ípad� pot�eby je možné použít výpl�. 

    beran 

     výkyvné podp�ry 
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Obr. 2.11 Schéma ohybu pomocí vypínání [4], [36] 

Ohyb záhybový [6], [13], [36] 

Záhyby jsou tvo�eny na jedné stran� trubky oh�evem, nej�ast�ji plynovým ho�ákem a 
tlakovou silou na trubku. Vytvo�ené zvln�ní zkracuje stranu, z které se stává vnit�ní strana a 
dochází tak k ohybu. Schéma ohnuté sou�ásti je na obr. 2.12. Metoda je používána v terénu, 
kde není dostupné pot�ebné za�ízení a je aplikována na tlustost�nné velké ocelové trubky až 
do pr�m�r� 650mm s polom�ry ohybu od 2x pr�m�r trubky, dle [6], [36]. 

  

Obr. 2.12 Schéma ohybu pomocí záhybu [13]      Obr. 2.13 Ohyb silou s pružnou výplní [49] 

Ohyb tlakovou silou s pružnou výplní [47], [48], [49] 

Princip je uveden na obr. 2.13, konec trubky je zúžený, trn p�sobí na pružnou výpl�
trubky, která se rozp�chuje a v d�sledku t�ecích sil je trubka vedena d�lenou zápustkou 
pomocí výpln�. Dochází k nap�chování st�ny trubky, �ímž je kompenzováno zten�ování. 
Zvln�ní na vnit�ním polom�ru ohybu a zm�na pr��ezu jsou potla�eny vysokým tlakem 
výpln�. Metoda je dle [47] vhodná pro krátké tenkost�nné trubky ohýbané na velmi ostrý 
polom�r ohybu (1-2)x pr�m�r trubky. Úhly ohybu se pohybují od 15° do 120°. Ur�ující 
parametry pro úsp�šný ohyb jsou p�edevším vnit�ní tlak, t�ecí podmínky povrchu trubky a 
zápustky, rychlost ohybu.  

Ohyb pomocí Laserového paprsku [22], [45] 

Jedná se o jednu z metod, kdy tvá�íme pomocí lokální plastické deformace v tlaku bez 
vn�jší síly. Princip znázorn�ný na obr. 2.14 spo�ívá ve využití laserového paprsku pro lokální 
oh�ev materiálu, trubka se obvykle otá�í a na vn�jší stran� je oh�ívána. Trubka podléhá 
plastické tlakové deformaci a zesílení st�ny v d�sledku omezení tepelné roztažnosti vlivem 
okolního materiálu, následné zkrácení tepeln� ovlivn�né oblasti zp�sobí ohyb. V p�ípad�
nerota�ních sou�ástí je nutné oh�át ur�itou oblast, pro vytvo�ení ohybu. Nap�íklad u 
obdélníkového pr��ezu má oblast tvar klínu, viz. obr. 2.15. Požadovaného tvaru se dosáhne 
postupným oh�íváním a ochlazováním sou�ásti. Proces je velmi pomalý, ale lze jim ohýbat 

tažné za�ízení 
                       �elist 

                                       trubka 
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nejr�zn�jší tvary a polotovary, lze vytvá�et i trojrozm�rné ohyby. Vzhledem k principu a 
�asové náro�nosti metody je vhodná pro kusovou výrobu nebo jako velmi dobrý nástroj pro 
rapid prototyping. 

Obr.2.14 Schéma ohybu pomocí laseru [22]           Obr. 2.15 Ohyb obdélníkového pr��ezu[45] 

Flexibilní ohýbání – MOS [16], [17], [45] 

Jedná se o nový patentovaný zp�sob ohybu, který spo�ívá v posunu trubky ve válci a její 
tvarování pomocí pohyblivého ohybníku. Polom�r a úhel ohybu je �ízen vzdáleností a 
naklon�ním pohyblivého ohybníku od pevného válce. Schéma za�ízení je na obr. 2.16, 
za�ízení s ohýbaným dílcem pak na obr. 2.17. Tento princip umož�uje pom�rn� jednoduše 
provád�t složité prostorové ohyby pouhým posunutím nebo nato�ením ohybníku bez p�ímých 
�ástí mezi jednotlivými ohyby. Lze tedy vytvá�et ohyby, které jsou pro konven�ní stroje 
obtížn� proveditelné, nebo �asov� pom�rn� náro�né. Nevýhodou je, že pro každý pr��ez je 
nutný samostatný ohybník. Metoda je vhodná nejen pro trubky kruhového pr��ezu, ale pro 
profily nejr�zn�jších tvar�. Uplatn�ní nachází nap�íklad v automobilovém, nábytká�ském �i 
designovém odv�tví pr�myslu.  

Obr. 2.16 Schéma za�ízení MOS [45]   Obr. 2.17 Za�ízení p�i ohybu trubky [17] 

Volba metody vzhledem k parametr�m ohybu dle [28] 

Jak již bylo uvedeno správná volba za�ízení je podmín�na p�edevším parametry 
samotného vyráb�ného kusu. Z pohledu za�ízení je volba omezena vlastními rozsahy 
parametr� jednotlivých za�ízení, jak je uvedeno u jednotlivých základních metod ohybu. 
Celkový p�ehled volby metody dle technologických parametr� znázor�uje obr. 2.18. 
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Obr. 2.18 Volba metody ohybu dle technologických parametr� ohybu, dle [28] 
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3 PARAMETRY A DEFEKTY OHYBU TRUBEK [13], [23], [31], [35] 

P�i analýze nap�	ov�-deforma�ního stavu p�i ohybu trubek se vychází z poznatk�
známých z ohybu plech�. Jde p�edevším o: 

 schéma rozložení deformace, obr. 3.1a 
 zohledn�ní materiálového modelu, obr. 3.1b,c,d 
 aproximaci pr�b�hu ohybového nap�tí, obr. 3.1c,d 

Obr. 3.1 Rozložení deformace a materiálové modely p�i ohybu plechu [23] 

Ve zjednodušeném p�ípad� ohybu trubek se uvažuje, že osa nulového p�etvo�ení resp. 
nap�tí nem�ní p�i ohybu svou polohu a neuvažuje se ani zm�na tlouš	ky st�ny trubky. Za 
t�chto okolností je p�etvo�ení na st�edním polom�ru Rs rovno nule ( 0=ε ), jak ukazuje obr. 
3.2. 

3.1 TECHNOLOGICKÉ PARAMETRY [13], [31], [35], [36] 

Ohyb trubek je specifický nejen tím, že jde o ohyb dutého profilu, který na rozdíl od 
plných ty�í nemá jádro, tudíž p�esun materiálu p�i ohybu je pouze po st�nách trubky, ale také 
proto, že se v p�evážné mí�e jedná o trubky tenkost�nné. 

Hlavní technologické parametry uvádí obr. 3.2, jedná se o: 

 relativní tlouš	ku st�ny 
D

t
       (1) 

 relativní polom�r ohybu 
D

Rs        (2) 

kde: t – tlouš	ka st�ny trubky 
 D – vn�jší pr�m�r trubky 
 Rs – st�ední polom�r ohybu 

Obr. 3.2 Geometrické parametry trubky [49] 
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Hodnota relativní tlouš	ky st�ny (t/D) je kritérium tenkost�nnosti trubky. Je-li 
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D

t
 je trubka považována za tenkost�nnou. Z hlediska obtížnosti ohybu jsou 

posuzovány oba technologické parametry t/D, Rs/D spole�n�. 
Ohyb kruhových trubek lze za studena bez užití stabiliza�ních výplní provézt dle [13], 

[49] za podmínek 
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D

t
; 3≥

D

Rs ,  v závislosti na materiálu trubky 

P�i použití stabiliza�ního trnu je dle [13] možné dosáhnout p�ijatelné geometrie p�i: 

20

1
=

D

t
; 5,2=

D

Rs

Minimální polom�ry ohybu bez stabiliza�ního trnu udává Tabulka 1, pr�m�rné polom�ry 
ohybu tenkost�nných trubek s použitím trnu a vyhlazova�e pak Tabulka 2. 

Tabulka 1 Minimální polom�ry ohybu pro ocelové trubky bez výpln�. [36] 

0,89 1,24 1,65 2,11 2,36 3,05
mm mm mm mm mm mm mm
4,8 7,9 6,4 4,8 - - -
6,4 13 9,5 7,9 - - -
7,9 22 19 16 - - -
9,5 38 32 29 25 - -
13 57 50 44 38 - -
19 102 75 64 50 - -
25 203 152 102 75 50 50
38 - - 305 254 203 152
50 - - - 610 508 406
64 - - - - 610 508
75 - - - - - 635

Vn�jší pr�m�r 
trubky

Minimální st�ední polom�r ohybu pro tlouš	ku st�ny:

Tabulka 2 Pr�m�rné polom�ry ohybu pro tenkost�nné ocelové trubky [36] 

0,89 1,24 1,65 2,11 2,36 3,05
mm mm mm mm mm mm mm
13 13* 13* - - - -
16 16* 16* - - - -
19 19 19* 19* - - -
22 32 29 25* - - -
25 44 38 32 29* - -
29 64 50 44 38 - -
32 98 89 75 64 50 -
38 127 108 95 83 70 57
50 229 203 178 152 127 89
64 305 267 235 203 165 127
75 381 330 279 254 229 203

* vyhlazova� není nutný

Vn�jší pr�m�r 
trubky

Pr�m�rný st�ední polom�r ohybu pro tlouš	ku st�ny:
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3.2 DEFEKTY P�I OHYBU TRUBEK [13], [31], [35], [36] 

Pokud nedojde k dodržení doporu�ených technologických parametr�
D

t
, 

D

Rs  mohou 

vznikat nep�ípustné defekty: 
 zplošt�ní kruhového pr��ezu 
 zvln�ní st�ny trubky na vnit�ním polom�ru ohybu  
 zten�ení st�ny trubky na vn�jším polom�ru ohybu 
 odpružení p�i ohybu 

Zten�ení a odpružení je dáno podmínkami procesu ohybu, stejnými jako u ohybu plech�. 
Pro trubku jsou specifické první dva uvedené defekty. 

3.2.1 Zplošt�ní kruhového pr��ezu trubky [10], [11], [31], [35], [36] 

Obr.3.3 Zplošt�ní pr��ezu trubky [35] 

Vznik zplošt�ní �i ovality pr��ezu lze vysv�tlit na základ� rozložení vnit�ních sil 
v prostoru ohybu. V d�sledku p�sobení vn�jšího ohybového momentu vznikají v pr��ezu 
tlaková a tahová nap�tí, p�sobící podél k�ivky ohybu. Rozložení nap�tí je znázorn�no na obr. 
3.3. T�mto nap�tím odpovídají vnit�ní tahové a tlakové síly z jejichž rozkladu plynou radiální 
síly, které vyvolávají zplošt�ní pr��ezu, viz. obr. 3.3. 

Zplošt�ní je možné sledovat pomocí koeficientu ovality, který je definován jako: 

100minmax ⋅
−

=
D

DD
K o  [%]       (3) 

kde:  Dmax, Dmin, D jsou jednotlivé hodnoty pr�m�r� dle obrázku 3.3 
Jedná se o smluvní vyjád�ení dle technických p�edpis�. Nap�íklad pro ohyby trubek 

používaných v leteckých motorech je dle �SN EN 3658, [11] p�ípustná ovalita max. 10%. 
Pozn. �SN EN 13 480-4, [10] udává pro trubky zat�žované vnit�ním tlakem jiný parametr 
tzv. nekruhovitost definovanou jako: 

( )
100

2

minmax

minmax ⋅
+

−⋅
=

DD

DD
u  [%]      (4) 

3.2.2 Zvln�ní st�ny trubky [10], [28], [49] 

Jedná se ztrátu stability pom�rn� tenké st�ny v oblasti vnit�ního polom�ru vlivem 
tlakového nap�tí. U nežádoucího zvln�ní se vyhodnocuje rozte� a výška vln, kdy nap�íklad 
dle �SN EN 13 480-4, [10] se musí splnit ob� následující podmínky: 

a) 0103,0 dhm ⋅≤         (5) 

kde: hm – je st�ední výška sousedních vln, vypo�tená následovn�: 
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03
042

2
d

dd
h O

m −
+

=         (6) 

kde: d01, d02, d03, d04 – jsou jednotlivé pr�m�ry dle obr. 3.4   

b) mha ⋅≤ 12          (7) 

kde: a – je vzdálenost vln 

Obr. 3.4 Znázorn�ní geometrie zvln�né trubky [10]    Obr. 3.5 Zm�na pr��ezu trubky [35] 

3.2.3 Zten�ení st�ny trubky [10], [11], [13], [31], [34], [36] 

Ke zten�ení st�ny trubky dochází vlivem tahového nap�tí v oblasti vn�jšího polom�ru 
ohybu. Naopak na vnit�ní stran� polom�ru ohybu dochází vlivem tlakového nap�tí k zesílení 
st�ny trubky. Tyto zm�ny pr��ezu jsou schématicky zobrazeny na obrázku 3.5. Na zten�ení 
st�ny trubky se nejv�tší mírou podílí parametr R/D, vliv t/D na zten�ení je zanedbatelný. 
Použití tuhých, sypkých nebo kapalinových výplní má na zten�ení rovn�ž zanedbatelný vliv. 
P�i použití mechanických trn� m�že naopak p�i jeho nesprávném umíst�ní �i volb� dojít 
k intenzivn�jšímu procesu zten�ování. Dle �SN EN 13 480-4, [10] nesmí minimální tlouš	ka 
klesnout pod hodnotu, kterou požaduje výpo�et. Nap�íklad pro trubky leteckých motor� dle 
�SN EN 3658, [11] je p�ijatelná hodnota zten�ení max. 10%. Pro p�esn�jší výpo�et m�žeme 
tmin ur�it takto: 

Osové p�etvo�ení je definováno jako: 

s
o R

y
=ε          (8) 

kde:  y – vzdálenost bodu na st�ední kružnici, viz. obr 3.5 
 Rs – st�ední polom�r ohybu 

Zárove� zanedbáváme zm�nu kruhovitosti trubky (oválnosti) a uvažujeme dvojosé 
p�etvo�ení, tedy tangenciální p�etvo�ení rovno nule: 

0=tε           (9) 

Za t�chto okolností plyne ze zákona zachování objemu: 

or εε =          (10) 

Maximální hodnota osového p�etvo�ení je dle vztahu (8) dána: 

sso
o R

tD

R

d

R

r

⋅

−
=⋅==

2

1

2maxε        (11) 

Radiální p�etvo�ení ve sm�ru tlouš	ky: 
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t

t

t

tt
r

minmin
max 1−=

−
=ε        (12) 

Dosazením rovnic (11) a (12) do vtahu (10) obdržíme: 

��
�

�
��
�

�

⋅

−
−⋅≅

sR

tD
tt

2
1min         (13) 

Z tohoto vztahu je patrné, že se snižováním polom�ru ohybu, p�ípadn� s nár�stem 
pr�m�ru trubky nar�stá zten�ování st�ny. 

Zten�ení st�ny dílce snižuje jeho únosnost a zp�sobuje nerovnom�rné rozložení 
zat�žujícího nap�tí, což m�že zp�sobit koncentraci nap�tí a vznik mikrotrhlin. Zten�ení 
ovšem nelze p�íliš snadno potla�it na p�ijatelnou hodnotu, v úvahu p�ipadá nap�íklad ohyb 
s tlakovou silou. 

V zahrani�ní literatu�e se n�kdy podobn� jako koeficient ovality Ko, objevuje koeficient 
zten�ení st�ny definován jako: 

100min ⋅
−

=
t

tt
K z  [%]       (14) 

3.2.4 Odpružení p�i ohybu [14], [23], [35], [49] 

Za jeden z defekt� je také možno považovat zm�nu polom�ru resp. úhlu ohybu trubky 
v d�sledku odpružování. Odpružení nastává po ukon�ení ohybu a odtížení vlivem pružných  
deformací, které jsou vratné. V jeho d�sledku nesouhlasí tvar nástroje a výsledný tvar dílce. 
P�i konstrukci nástroje je t�eba brát z�etel na odpružení a nástroj konstruovat tak, aby 
umož�oval ohyb ost�ejší, �ímž se kompenzuje odpružení. Schéma odpružení po ohybu je na 
obrázku 3.6.  

Obr. 3.6 Odpružení p�i ohybu [14], [23] 

Vztah dle [14], [49]  pro výpo�et zbytkového polom�ru udává (15), tento polom�r by m�l 
odpovídat jmenovitému – výkresovému polom�ru. 

IE

RM
R

R
Oel

zb

⋅

⋅
−

=
0

0

1
        (15) 

kde: R0 – polom�r ohybu dílce p�i zatížení ohybovým momentem 
 Rzb – polom�r ohybu dílce po odleh�ení 
 MOel – obecný elastický ohybový moment 
 I – kvadratický moment pr��ezu 
 E – modul pružnosti v tahu 
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Celkov� lze konstatovat, že zbytková k�ivost, �ili odpružení nar�stá úm�rn� s r�stem 
ohybového momentu, r�stem polom�ru ohybu a r�stem úhlu ohybu. Naopak zvýšením 
ohybové tuhosti trubky, tedy parametr IE ⋅  vede ke snížení odpružení. 

3.3 MOŽNOSTI ZABRÁN�NÍ VZNIKU DEFEKT� [35], [36], [42], [45], [49] 

Zploš	ování pr��ezu a zvln�ní vnit�ní st�ny je do ur�ité míry možné potla�it použitím 
vhodných výplní. Další možností je úprava profilu drážky nástroje zobrazená na obrázku 3.7. 

Obr. 3.7 Úpravy drážky nástroje [35], [42] 

Obr. 3.8 Vnit�ní výpln� pro snížení defekt� p�i ohybu trubek. [45] 

Na obr. 3.8 je p�ehled možných výplní. Vnit�ní podpory je možné rozd�lit na trny a plnící 
materiál.  

Trny jsou používány nej�ast�ji na strojních za�ízeních p�i sériové výrob� a lze je dále 
d�lit podle toho jestli jsou nebo nejsou ohnuty b�hem ohybu. 

 Vrstvené trny – jedná se tenké nej�ast�ji ocelové plechy navrstvené na sebe 
umož�ující tak jejich ohyb spolu s trubkou, pom�rn� efektivn� zabra�ují zm�nám 
pr��ezu a jsou vhodné pro ohyb �tvercových �i obdélníkových trubek. 

 Kuli�kové trny – zabra�ují velice efektivn� zm�n� pr��ezu, ale d�ležitá je jejich 
správná volba. 

 Jednoduché trny – posta�ují p�i ur�itých podmínkách ohybu, mohou �i nemusejí 
být formovány. Jejich velkou výhodou je jednoduchost. 

Podrobn�ji jsou tyto trny popsány v podkapitole 5.1.5. 
Druhou skupinou jsou výpln� ve form� plnícího materiálu, jedná o nejjednodušší metodu 

k zabrán�ní distorze tvaru, ovšem vzhledem k vysokému podílu ru�ní práce a tedy i �asové 
náro�nosti nejsou vhodné pro sériovou výrobu. 
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 Nízko-tavitelné kovy – dávají dobrou podporu, ale distorzi se nelze pln� vyhnout 
(jsou pom�rn� m�kké).  

 Polymery – v�tšinou polyetylenové, mají velmi dobré kluzné vlastnosti, což 
usnad�uje vsunování a vytahování, nevýhodou je však nízký modul pružnosti a 
malá roztažnost což umož�uje v�tší distorzi a také rychlé opot�ebení polymeru. 

 Písek – podobné vlastnosti jako nízko-tavitelné kovy, distorze tvaru je o n�co 
v�tší, ovšem �as pot�ebný na pln�ní je výrazn� nižší. 

 Tekutiny – nej�ast�ji voda �i olej, ale možné je použít i stla�ený vzduch, 
nevýhodou je pom�rn� složitý systém pln�ní a nutnost opat�it trubku ventily. 

Pro správné provedení ohybu bez výrazných defekt� jsou v literatu�e uvád�ny obecné 
tabulky. Takovým p�íkladem je i Tabulka 1 nebo Tabulka 2.  

Nomogram pro správnou volbu typu trnu je vyobrazen na obr. 3.9. 

Obr. 3.9 Nomogram pro ur�ení typu trnu [36] 
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4 ROZLOŽENÍ NAP�TÍ A OHYBOVÝ MOMENT 

Rozložení nap�tí a stanovení ohybového momentu je d�ležitým faktorem pro ur�ení 
vn�jších sil pot�ebných k provedení ohybu a pro konstruk�ní �ešení ohýbacího za�ízení �i 
p�ípravku. Hodnota ohybového momentu také výrazn� ovliv�uje proces odpružení popsaný 
v p�edešlé kapitole. 

4.1 ROZLOŽENÍ NAP�TÍ A DEFORMACE P�I OHYBU [14], [19], [23], [41], [49] 

Obr. 4.1 Schéma napjatosti a deformace ohybu ty�e [14] 

Napjatost a deformace je sledována na jednoduchém p�ípadu ohybu ty�e obr. 4.1. P�i 
ohybu ty�e obdélníkového pr��ezu, kde ší�ka je menší než tlouš	ka, je nap�tí ve sm�ru ší�ky 
ty�e možno zanedbat 02 =σ . Napjatost krajních vláken na vnit�ní stran� odpovídá 
jednoosému tlaku a na stran� vn�jší jednoosému tahu s trojosou deformací. Vzhledem 
k pr�b�hu deformace a napjatosti dochází na vnit�ní stran� ke zmenšování ší�ky ohýbané ty�e 
a na vn�jší stran� k zv�tšování.  

Pozn. Kruhové a �tvercové trubky odpovídají, z hlediska nap�	ovo – deforma�ních 
schémat, ohybu ty�í a profilu (na rozdíl od pás� plech�). P�i volb� materiálového modelu se 
pak vychází z p�edpokladu jednoosé napjatosti, viz. [23]. 

4.2 VÝPO�ET OHYBOVÉHO MOMENTU [2], [14], [19], [23], [41], [49] 

Obr. 4.2 Sou�adný systém pro analýzu ohybu. [19], [23] 

Obecný vztah pro ur�ení ohybového momentu symetrické plochy udává (16) vzhledem 
k parametr�m na obr. 4.2.  
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kde: b, t, z – parametry dle obr. 4.2 

xσ  - obecné nap�tí p�i ohybu 

Obr. 4.3 Aproximace pr�b�hu ( )ϕσ f= [41]  Obr. 4.4 Rozložení ohybového nap�tí [2] 

Na obrázku 4.4 jsou znázorn�ny jednotlivé pr�b�hy nap�tí p�i ohybu, jedná se o lineární 
aproximace obecného pr�b�hu nap�tí pro zjednodušení výpo�tových vztah�, obr. 4.3. Pro 
volný ohyb (ohyb na velké polom�ry) se aplikují pr�b�hy nap�tí dle obr. 4.4a,b. Pro ohyb 
ostrý (ohyb na malé polom�ry) se aplikují pr�b�hy dle obr. 4.4c,d.  

Dosazením aproximovaného nap�tí do vztahu (16) a následnou integrací získáme 
ohybové momenty pro jednotlivé pr�b�hy. 

Elastický ohybový moment dle obr. 4.4a: 
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⋅
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kde: kσ  - mez kluzu 

Ideáln� tuhoplastický ohybový moment dle obr. 4.4c: 
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Ideáln� pružn�-plastický ohybový moment dle obr. 4.4b: 
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Tuhoplastický ohybový moment se zpevn�ním dle obr. 4.4d: 
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kde: D  – modul zpevn�ní 
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kde: K – materiálová konstanta 
 n – exponent deforma�ního zpevn�ní 
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4.2.1 Výpo�et ohybového momentu trubky [14], [19], [23], [41], [49] 

Obr. 4.5 Pr�b�h aproximovaného nap�tí p�i ostrém ohybu trubky [49] 

Obecný ohybový moment trubky kruhového pr��ezu lze vzhledem k parametr�m na 
obrázku 4.5 vyjád�it pomocí (22), tedy vztahu analogickému k (16). 

� ⋅⋅⋅=
π

σ
0

2 dSyM o         (22) 

Uvažujeme-li ohybové nap�tí pro ostrý ohyb lineárn� aproximované dle obr. 4.5 tedy 
tuhoplastický model se zpevn�ním, je ohybové nap�tí dáno vztahem (23). 

oko D εσσ ⋅+=         (23) 

 Daný integrál (22) je možno po vyjád�ení ostatních �len� rovnice �ešit: 
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Po integraci obdržíme vztah: 
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Neuvažujeme-li zpev�ování materiálu tedy ideáln� tuhoplastický model, pak 0=D : 

0
2 tdM k ⋅⋅= σ         (26) 

4.3 PRINCIP SKLADBY OHYBOVÉHO MOMENTU S P�ÍDAVNÝM NAP�TÍM [34] 

N�které technologie (za�ízení) umož�ují �i zp�sobují, vzhledem ke své konstrukci nebo 
principu ohyb za sou�asného tahu �i tlaku. Tato kombinace vede k posunu osy nulového 
p�etvo�ení sm�rem k vnit�nímu polom�ru, v p�ípad� tahu obr. 4.6a, nebo vlivem tlaku sm�rem 
k vn�jšímu polom�ru obr. 4.6b. 
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Obr. 4.6 Princip skladby ohybového momentu s p�ídavným nap�tím [34] 
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5 NÁSTROJE A NÁ�ADÍ PRO OHÝBÁNÍ [5], [29], [36], [42] 

Velmi d�ležitou sou�ástí úsp�šného ohybu je po volb� metody, volba vhodných nástroj�
a ná�adí. Správná volba vede ke kvalitnímu provedení p�esného ohybu bez zásadních 
problém� a defekt�, naopak špatná nebo nevhodná volba vede ke vzniku defekt� a vad, které 
mohou mít zásadní vliv na funk�nost dílce. 

Velmi d�ležitým faktorem pro správnou volbu nástroj� a ná�adí je velikost objemu 
výroby, zda se jedná o kusovou �i sériovou výrobu. Dalším d�ležitým faktorem jsou 
požadavky na samotný dílec - jeho tvar, rozm�rová p�esnost, geometrická p�esnost a také 
polotovar z kterého je dílec ohýbán. Výrobní cena dílce je v poslední dob� zásadní faktor, 
který vstupuje do procesu ohýbání a tedy i do volby nástroj�. Tento faktor n�kdy až zásadn�
rozhoduje o možnostech volby nástroj� a ná�adí, p�edevším z hlediska jejich geometrické 
p�esnosti, použitého materiálu �i jeho povrchových úprav. 

Po uvážení všech t�chto faktor� následuje samotný návrh �i volba nástroj� a ná�adí. Na 
obr. 5.1 je schéma nástroje pro technologii ohybu pomocí navíjení. Popis jednotlivých �ástí 
tohoto nástroje je uveden níže. Nejlepší variantou je nákup všech �ástí nástroje sou�asn� a 
p�edejetí tak možným komplikacím a vznik�m defekt�, které mohou nastat z d�vodu 
nesrovnalostí a nezapadnutím jednotlivých �ástí k sob�. 

Obr. 5.1 Schéma funk�ních �ástí nástroje ohýba�ky [29] 

5.1 JEDNOTLIVÉ �ÁSTI NÁSTROJE 

5.1.1 Matrice [5], [29], [36], [42] 

Matrice je základní nástroj, jedná se v podstat� o formu, podle které je trubka ohýbána a  
ur�uje polom�r ohybu trubky. Nej�ast�ji je vyrobena z kalené nástrojové oceli nebo legované 
oceli a tepeln� zpracována pop�ípad� nitridována, dle požadavku. Na obr.5.2 jsou vyobrazeny 
základní typy matric s popisem. Volba typu záleží na parametrech polotovaru, ohybu a 
použitém za�ízení. 

Obr. 5.2 Základní typy matric [29] 

                                     Vyhlazova�
                                                                   Matrice 
                            
                            Trn 

P�ítla�ná lišta 
  
                                                                                   �elist matrice 
                             �elist 
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Pro volbu matrice je také d�ležité uvážit, zda posta�uje komer�ní nástroj nebo je t�eba 
nástroje precizního. Volba závisí na dané aplikaci, nap�íklad pro ohyb silnost�nné trubky na 
velký polom�r ohybu posta�ují komer�n� vyráb�né nástrojové sady. Pro ohyb tenkost�nných 
trubek nap�íklad pro letecký pr�mysl je t�eba p�esn�jších precizn�jších nástroj�, což se 
samoz�ejm� výraznou mírou projeví na cen� nástroje jak již bylo uvedeno v úvodu této 
kapitoly. 

D�ležitým faktorem ovliv�ující kvalitu ohybu je délka a povrch drážky matrice. 
Možnosti povrchových úprav jsou tryskání, karbidový nást�ik nebo rýhování (vroubkování) 
obr. 5.3. Povrchových úprav je obecn� užíváno v p�ípadech, kdy je nutné zvýšit upínací sílu a 
standardní drsnost povrchu neposta�uje nebo v p�ípad�, že je t�eba zkrátit délku upínací �ásti 
nap�íklad u dílc� vícenásobn� ohýbaných s krátkou vzdáleností mezi ohyby. Upínací �ást 
matrice m�že být i vym�nitelná, jak ukazuje obr. 5.3.  

   

Obr. 5.3 Úprava drážky rýhováním. [18]  Obr. 5.4 Vym�nitelná upínací �ást matrice [18] 

 Speciální aplikací je matrice s tvarovými výstupky v drážce obr. 5.5, kdy je možné p�i 
ohybu bez výpln� cílen� kontrolovat tlakové p�sobení na vnit�ní st�n�, tvarováním p�es 
tvarové výstupky v matrici. Tímto zp�sobem se eliminují �i �ídí defekty, které zp�sobuje 
tlakové nap�tí. Jednou z aplikací pro kruhové trubky je tzv. „wrinkle bending“, kterého se 
využívá p�i tvarování trubek pro tepelné vým�níky, p�íklad vyrobené sou�ásti je na obr. 5.6. 

   

Obr. 5.5 Tvarovaná matrice [43]      Obr. 5.6 Sou�ást vyrobená pomocí tvarované matrice [18] 

5.1.2 �elist [5], [29], [36], [42] 

Úkolem �elisti �i upínky je udržovat po celou dobu procesu pevn� sev�ený konec trubky. 
Trubka nesmí b�hem procesu klouzat, jedin� tak je možné dosáhnout kvalitního ohybu. 
Materiály této �ásti nástroje jsou stejné jako u matrice, tedy nej�ast�ji z kalené nástrojové 
oceli nebo legované oceli a tepeln� zpracována �i nitridována. �elist musí mít stejnou délku a 
povrchovou úpravu jako upínací �ást matrice, jedin� tak je možné docílit pevnému sev�ení 
trubky a zamezení defekt�.  

5.1.3 P�ítla�ná lišta [5], [29], [36], [42] 

Funkce p�ítla�né lišty je udržovat konstantní tlak mezi trubkou a matricí p�edevším 
v tangent� (bodu) ohybu. P�ítla�ná lišta se nej�ast�ji pohybuje spolu s trubkou ve sm�ru 
ohybu. Další možností je pevná p�ítla�ná lišta po které trubka klouže do místa ohybu. Pevná 
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p�ítla�ná lišta je �asto nahrazována rota�ními válci. Lišty jsou vyráb�ny z r�zných materiál�, 
nej�ast�ji se jedná o nitridované legované oceli, zakalené uhlíkové oceli, nástrojové oceli, 
v p�ípad� pevných p�ítla�ných lišt i hliníkové bronzy. N�které za�ízení umož�ují nejen vedení 
lišty spolu s trubkou do místa ohybu, ale i p�ídavnou tlakovou sílu, která je práv� vyvozována 
p�ítla�nou lištou. V p�ípad� takového za�ízení je v�tšinou nutné p�ítla�nou lištu povrchov�
upravit nap�íklad tryskáním podobn� jako matrici a �elist. N�která za�ízení využívají místo 
p�ítla�né lišty n�kolik za sebou umíst�ných rota�ních válc� plnících stejnou funkci.  

5.1.4 Vyhlazova� [5], [29], [36], [42] 

Vyhlazova�e se užívá p�edevším p�i ohybu tenkost�nných trubek. Oblast na vnit�ní stran�
ohybu je namáhána tlakovým nap�tím a úkolem vyhlazova�e je aby nedošlo ke vzniku 
zvln�ní. D�ležitým faktorem pro správnou funkci je materiál vyhlazova�e. Pro železné kovy a 
titanové slitiny se používají nej�ast�ji hliníkové bronzy, pro neželezné materiály jsou 
vyhlazova�e vyrobeny z oceli. Pro snížení t�ení mezi vyhlazova�em a trubkou je možné 
vyhlazova� pochromovat. Vyhlazova�e se ve v�tšin� p�ípad� vyráb�jí ze stejných materiál�, 
jako trny (viz. další podkapitola) u kterých je tato problematika popsána podrobn�ji. Pro 
správnou funkci vyhlazova�e a jeho životnost je nutná jeho p�esná poloha, vzdálenost od 
tangenty (bodu) ohybu a nastavení sklonu viz. obr 5.7.  

Obr. 5.7 Nastavení vzdálenosti vyhlazova�e od tangenty ohybu [5], [29] 

Na obr. 5.9 jsou základní typy vyhlazova��. �tvercový vyhlazova� vyrobený z jednoho 
kusu, který je vhodný pro vysoce kvalitní ohyby, kdy je d�ležitá jeho pevnost. Vyhlazova�
s vým�nou vložkou se používá pro velké výrobní série. 

Obr. 5.8 Kuli�kový trn s otvorem pro p�ívod maziva [42]    Obr. 5.9 Typy vyhlazova�� [29]  
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5.1.5 Trny [5], [18], [29], [36], [42] 

Hlavní funkcí trnu je potla�ení vzniku defekt� na vnit�ní st�n� trubky. Trn je klí�ovým 
prvkem pro dosažení ohyb� vysokých kvalit. Podobn� jako vyhlazova� se trny používají 
p�edevším p�i ohybu tenkost�nných trubek. Pro ohýbání trubek z nerezových ocelí, titanu a 
dalších materiál� s vysokým obsahem niklu a chrómu se používají trny vyrobené 
z hliníkových bronz�, které mají nejlepší vlastnosti. Pro všechny ostatní materiály (jako 
uhlíková ocel, hliník m�� a jejich slitiny) se vzhledem ke stále rostoucí cen� m�di vyráb�jí 
trny z uhlíkové nebo nástrojové oceli. Výrobci nástroj� se krom� standardních povrchových 
úprav t�chto ocelí snaží nabídnout jiné možnosti pro poskytnutí co nejlepších vlastností a 
životnosti. Nap�íklad �eská firma OMNI-X CZ s.r.o. nabízí vlastní �ešení v podob� kalené 
nástrojové oceli s povrchovou úpravou „OMNI-X �erný chrom“ nebo americká firma Tools 
For Bending, Inc., která nabízí povrchovou úpravu s obchodním ozna�ením „Kro-Lon“. 

Správná volba trnu je zásadní z hlediska výsledného ohybu. Základní typy trn�: 
1. Jednoduchý trn – vhodný pro silnost�nné trubky a velké polom�ry ohybu, obr. 

5.10a. 
2. Jednoduchý formovaný trn – vhodný pro silnost�nné trubky s malým polom�rem 

ohybu, tvarový konec poskytuje v�tší oporu uvnit� trubky, obr. 5.10b 
3. Standardní kuli�kový trn – vhodný pro standardní sílu st�ny a polom�r ohybu, 

nejrozší�en�jší trn s jedním �i více segmenty (kuli�ky), obr. 5.10e 
4. Tenkost�nný kuli�kový trn – vhodný pro tenkost�nné trubky a menší polom�ry 

ohybu, tyto trny mají vždy spojovací �lánky o velikost menší, tím jsou kuli�ky 
blíže sob� a poskytují v�tší oporu b�hem ohýbání, obr. 5.10d. 

5. Ultra tenkost�nný trn – vhodný pro trubky s velmi malou tlouš	kou st�ny a pro 
velmi malé polom�ry ohybu, podobn� jako tenkost�nný kuli�kový trn má menší 
velikost spojovacích �lánk�, v tomto p�ípad� o dv� velikosti, tím jsou kuli�ky 
ješt� blíže a poskytují ješt� v�tší oporu, obr. 5.10c.  

Obr. 5.10 Základní typy trn� [42] 

Volba vhodného trnu závisí p�edevším na základních parametrech ohybu, tedy relativní 
tlouš	ce t/D a relativním polom�ru ohybu Rs/D. Obecný nomogram pro pot�ebu trnu byl již 
uveden v kapitole 3.3. Výrobci nástroj� nabízí v�tšinou své p�ehledy pro volbu nástroj�, 
Tabulka 3 pro výb�r trnu a vyhlazova�e od firmy OMNI-X je jeho ukázkou. Další tabulky 
výrobc� pro volbu nástroje jsou uvedeny v P�íloze 1. 

Pro správnou funkci trnu je d�ležité jeho nastavení, p�i správném nastavení je konec t�la 
trnu vždy za tangentou (bodem) ohybu, jak je vid�t na obr. 5.11 kde je uvedena i tabulka 
nastavovacích teoretických vzdáleností vzhledem k pr�m�ru trubky. Trubka musí vždy dob�e 
klouzat po délce trnu, z tohoto d�vodu je mezi trnem a trubkou vždy v�le. 

a)  b)  c)  d)  e) 
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Tabulka 3 Výb�r trnu a vyhlazova�e [29] 

1 1,25 1,5 2 2,5 3 4 5

10 M1 M1 M1 M1 P P
15 M1W M1W M1 M1 P P
20 M2W M2W M1W M1 M1 M1 P
25 M3W M2W M1W M1W M1 M1 M1
30 M3W M3W M2W M2W M1W M1 M1 M1
35 M3W M3W M3W M2W M2W M2W M2 M1
40 M4W M3W M3W M3W M3W M3W M2W M2
45 M4W M3W M3W M3W M3W M3W M2W M2W
50 M4W M3W M3W M3W M3W M3W M2W M2W
60 M4W M4W M3W M3W M3W M3W M2W M2W
70 TW5W TW5W TW5W M3W M3W M3W M3W M2W

80 TW5W TW5W TW5W TW5W M3W M3W M3W M2W
90 TW5W TW5W TW5W TW5W M3W M3W M3W M3W

100 TW5W TW5W TW5W TW5W TW5W M3W M3W M3W
125 TW5W TW5W TW5W TW5W TW5W TW5W M4W M4W

150 TW6W TW6W TW6W TW6W TW5W TW5W TW4W TW4W
175 TW7W TW7W TW7W TW7W TW7W TW6W TW6W TW6W
200 TW10W TW10W TW10W TW10W TW9W TW9W TW8W TW8W
225 UTW10W UTW10W UTW10W TW10W TW10W TW10W TW10W

250 UTW10W UTW10W UTW10W UTW10W UTW10W UTW10W
275 UTW10W UTW10W UTW10W UTW10W UTW10W UTW10W

"D" ohybu = Rs/D
St
�n

ov
ý 

fa
kt

or
 =

 D
/t

P - jednoduchý trn TW - tenkost�nný kuli�kový trn 1,2,….10 = po�et kulových segment�
M - kuli�kový (standardní) trn UTW - ultra tenkost�nný kuli�kový trn W - nutný vyhlazova�

Obr. 5.11 Nastavení vzdálenosti trnu od tangenty ohybu [29], [42] 

5.2 MAZIVA [29], [36] 

Úsp�šnost ohybu p�edevším, co se p�esnosti a kvality vnit�ního povrchu trubky tý�e, 
závisí do jisté míry i na typu použitého maziva. Mazivo se nanáší bu� p�ímo na trn, nebo se 
p�ivádí otvorem v trnu, jak je vid�t na obr. 5.8. Doporu�uje se také vymazat vnit�ek trubky 

 nastavení konce  
           trnu 

           sR

         tangenta ohybu 
       trn 

  Dφ
     t
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hustým lubrikantem. P�i výb�ru maziva se musí uvážit ohýbaný materiál, nap�íklad p�ísady 
jako síra �i chlorid jsou nevhodné pro nerezové oceli nebo m��, protože zp�sobují skvrnitost 
nebo dokonce korozi trubky.  

5.3 DEFEKTY ZP�SOBENÉ ŠPATNÝM NASTAVENÍM NÁSTROJ� [29], [42] 

Použitím vhodných nástroj� je možné zamezit �i alespo� snížit vznik defekt� p�i ohybu. 
Pro správný a kvalitní ohyb je ovšem pot�eba tyto nástroje správn� nejen zvolit, ale p�edevším 
je poté správn� umístit, jak je již uvedeno v p�edchozím popisu jednotlivých �ástí. Nesprávné 
nastavení snižuje životnost nástroj� a p�edevším m�že zp�sobit vznik nep�ípustných defekt�. 
N�které z t�chto defekt� znázor�uje obrázek 5.12 v�etn� popisu a d�vodu vzniku. 

Obr. 5.12 P�ehled defekt� zp�sobených nesprávným nastavením nástroj� [29], [42] 

   DEFEKT 

Hrbol na konci ohybu.

KOREKCE 

1)  P�emíst�te trn  
      zp�t z te�ny ohybu zp�t  
      dokud nerovnost tém��  
      nezmizí 
2)  Zvyšte p�ídavnou tlakovou sílu 

   DEFEKT 

Stopy po nástroji uprost�ed  
ohybu. 

KOREKCE 

1)  Nastavte znovu  
      svislé nastavení 
      �elisti a/nebo p�ítla�né lišty. 
2)  P�íliš malá drážka v matrici 
3)  Použijte nástroje s LIP (hloubka 
      drážky na matrici p�esahuje 
      st�ední linii trubky) 
   

   DEFEKT 

Stopy po nástroji ve st�ední 
linii ohybu. 

KOREKCE 

1)  Snižte tlak 
      p�ítla�né lišty 
2)  P�íliš velká trubka nebo  
      p�íliš malá drážka v matrici. 
3)  Použijte nástroje s LIP (hloubka 
      drážky na matrici p�esahuje 

      st�ední linii trubky) 

   DEFEKT 

Zvln�ní na vnit�ní stran� ohybu, které 
pokra�uje až do oblasti vyhlazova�e. 

KOREKCE 

1)  Posu�te  
      vyhlazova� blíž k te�n�
      ohybu 
2)  Snižte sklon vyhlazova�e 
3)  Opot�ebovaný vyhlazova� –  

      vym��te jej 

   DEFEKT 

Vážné poni�ení trubky na za�átku 
ohybu i za ním. 

KOREKCE 

1)  Odnímatelná 
      �ást matrice se neshoduje 
      s kulatou �ástí matrice 
2)  �elist matrice není rovnob�žná 
       s drážkou pro pero na matrici 

   DEFEKT 

Zvln�ní se vyskytuje pouze v �ásti 
ohybu (45° z 90°). 

KOREKCE 

1)  Drážka matrice 
      a válcové zahloubení pro  
      h�ídel nejsou soust�edné 
2)  P�ítla�ná lišta se kuželovit�
      zužuje sm�rem pry� od ohybu 

      od matrice 

   DEFEKT

Zvln�ní v oblasti ohybu p�i použití 
vyhlazova�e a trnu ve správné poloze.

KOREKCE 

1)  Zkontrolujte, zda 
      nemá trn p�íliš malý pr�m�r 
2)  Zvyšte tlak p�ítla�né lišty,  
      ale pouze poté, co jste zjistili, že  
      vyhlazova� správn� sedí a trn 
      má správnou polohu 
3)  Snižte p�ídavnou tlakovou sílu 

   DEFEKT

Nadm�rné zborcení materiálu se zvln�ním 
nebo bez n�j po celém ohybu.

KOREKCE 

1)  Posunujte trn  
      sm�rem k te�n� ohybu  
      dokud se neobjeví mírný  
      hrbol (v�tšina trn� musí  
      pon�kud p�esáhnout za te�nu  
      ohybu) 
2)  Je t�eba trnu s více segmenty 

   DEFEKT

Hrboly po kuli�kách trnu.

KOREKCE 

1)  Na trubku je  
      vynakládán p�íliš velký tah;  
      snižte tlak p�ítla�né lišty –  
      zvyšte sklon vyhlazova�e 
2)  Možná bude pot�eba  
      tenkost�nná sestava trnu 
3)  P�íliš m�kký materiál trubky 
4)  Zvyšte p�ídavnou tlakovou sílu 

   DEFEKT

Nadm�rné zborcení materiálu po 
vytažení trnu z ohnuté trubky 

KOREKCE 

1)  Zkontrolujte, zda  
      není na trubku vyvíjen p�íliš  
      velký tah; snižte tlak  
      p�ítla�né lišty, zvyšte sklon 
      vyhlazova�e, atd. 
2)  Zvyšte podporu trnu, zm��te 
      sestavu z jednoduchého na 1 
      kuli�kový, z 2 kuli�kového na 3 

      kuli�kový, atd. 

   DEFEKT

Hluboké škrábance po celém ohybu 
a v oblasti vyhlazova�e 

KOREKCE 

1)  Zvyšte nebo  
      snižte sklon vyhlazova�e  
      o 1 až 2 stupn�
2)  Použijte více a/nebo lepší  
      mazivo 
3)  Znepokojivý stav drážky pro  
      trubku na vyhlazova�i. Za�ist�te 
      nebo vym��te vyhlazova�

   DEFEKT

Velké zvln�ní v oblasti ohybu a podélné 
škrábance v oblasti uchopení zna�í prokluz

KOREKCE 

1)  Snižte tlak  
      p�ítla�né lišty 
2)  Zkontrolujte umíst�ní  
     (a mazivo) trnu a vyhlazova�e 
3)  Zvyšte tlak na �elisti oproti �elisti 
      matrice 
4)  Na �elist a �elist matrice použijte 
      zoubkování, rýhování nebo  

      karbidový nást�ik 
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6 APLIKACE POZNATK� NA OHYB TRUBEK �TVERCOVÉHO 
PR��EZU [26], [31], [37], [42], [46] 

Trubky �tvercového pr��ezu, na které je konkretizováno zadání diplomové práce 
nacházejí �ím dál tím v�tší uplatn�ní v pr�myslu. Nej�ast�ji jsou používány v nábytká�ském 
pr�myslu, architektu�e a své uplatn�ní v poslední dob� nacházejí  v automobilovém pr�myslu. 
A to p�edevším jako rámy a výztuhy karosérie, vzhledem k dobrému pom�ru pevnosti a 
hmotnosti, což je zárove� i p�íklad zkoumané sou�ásti záv�su pátých dve�í automobilu. 
Velkou výhodou je také designové resp. estetické hledisko profilu. Za další p�ednost je možné 
považovat, vzhledem k �tvercového profilu resp. jeho rovným plochám, p�ízniv�jší tvar pro 
uchycení a polohování sou�ásti oproti trubkám kruhového pr��ezu. Tyto plochy mnohdy 
usnad�ují další �asté výrobní operace, jako je frézování, �ezání, d�rování �i sva�ování a 
rovn�ž i následnou montáž výrobního celku.  

Problematika ohybu trubek �tvercového pr��ezu není p�íliš prozkoumána a v odborné 
literatu�e je o této problematice jen velmi málo, v�tšinou pouze obecných, informací. Taktéž 
informací od výrobc� za�ízení a p�edevším od výrobc� nástroj� pro ohýbání trubek je málo. 
Z t�chto d�vod� jsou p�i analýze problematiky ohybu �tvercových trubek uplatn�ny 
p�edevším poznatky z ohybu trubek kruhových. Ty jsou, vzhledem ke své geometrii, 
�tvercovým trubkám nejblíže a byly popsány v p�edešlých kapitolách. Dále jsou zde uvedeny 
vlastními úvahami a poznatky s cílem ur�it jednotlivé odlišnosti �tvercové trubky od kruhové. 

Obecn� je ohyb �tvercových trubek složit�jší a komplikovan�jší než ohyb trubek 
kruhových z d�vodu odlišného zatížení p�enášeného profilem trubky, jak bude blíže popsáno 
dále. 

         

Obr. 6.1 Poloha pr��ezu v��i rovin� ohybu [37], [46] 

Trubky �tvercového pr��ezu spadají spolu s oválným a obdélníkovým pr��ezem mezi 
nejpoužívan�jší profily nekruhového pr��ezu. U hranatých trubek se rozlišuje, podle polohy 
pr��ezu v��i rovin� ohybu, na tzv. E-sm�r a H-sm�r (z anglických zkratek Easy-way a Hard-
way), obr. 6.1. Z tohoto pohledu je �tvercový pr��ez p�esn� na rozhraní. 

6.1 PARAMETRY OHYBU TRUBEK �TVERCOVÉHO PR��EZU [9], [19], [26], 
[33], [49] 

Vzhledem k tomu, že se jedná o dutý pr��ez s rovnom�rnou tlouš	kou st�ny lze p�i 
definici parametr� p�ihlédnout k poznatk�m z ohybu trubek kruhových. S ur�itým p�iblížením 

je tak možné definovat tyto hlavní technologické parametry 
D

t
, 

D

Rs  nahrazením pr�m�ru 

trubky D za výšku profilu h. Za polom�r ohybu je uvažován vnit�ní polom�r ohybu R na 
rozdíl od st�edního polom�ru ohybu Rs u trubek kruhových, obr. 3.2.  
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Hlavní technologické parametry �tvercových trubek tedy jsou: 

 relativní tlouš	ka st�ny 
h

t
       (27) 

 relativní polom�r ohybu 
h

R
       (28) 

kde: t – tlouš	ka st�ny trubky 
 h – výška profilu trubky 
 R – vnit�ní polom�r trubky 

Obr. 6.2 Geometrické parametry �tvercové trubky 

Relativní tlouš	ka st�ny ur�uje p�i ohybu kulatých trubek hranici mezi tenkost�nnými a 
tlustost�nnými trubkami a má také nejv�tší vliv na zborcení pr��ezu trubky (zvln�ní, zm�na 
pr��ezu). U hranatých trubek je ovšem hledání hranice mezi tenkost�nnými a tlustost�nnými 
trubkami diskutabilní, tedy i parametr t/h je v tomto smyslu diskutabilní. Lze rovn�ž 
p�edpokládat, že vliv tohoto parametru na zvln�ní vnit�ní st�ny bude mén� výrazný vzhledem 
k �tvercovému profilu trubky, kde jednotlivé rohy p�sobí jako stabiliza�ní (tuhostní) prvky 
oproti trubkám kulatým, které je nemají. Podobn� jako Tabulka 1,2 pro kruhové trubky, je v 
[26] prezentována Tabulka 4, která udává minimální polom�ry ohybu pro �tvercové trubky, 
kterých je možné dosáhnout bez vzniku zvln�ní.  

Tabulka 4 Minimální polom�ry ohybu pro �tvercové trubky [26] 

2,11 1,65 1,25 0,89
mm mm mm mm mm

12,70 41,28 44,45 47,63 50,80
19,05 50,80 50,80 63,50 76,20
25,40 76,20 76,20 88,90 101,60
28,58 76,20 76,20 88,90 101,60
31,75 88,90 88,90 101,60 -
38,10 114,30 114,30 127,00 -
44,45 152,40 165,10 177,80 -
50,80 177,80 215,90 228,60 -
63,50 228,60 266,70 - -
76,20 304,80 2381,00 - -

Vn�jší pr�m�r 
trubky

Minimální st�ední polom�r ohybu pro tlouš	ku st�ny:
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Porovnáním t�chto tabulek lze rovn�ž sledovat, že minimální polom�r ohybu je pro 
�tvercové trubky bu� stejný a pro velkou �adu rozm�r� nižší (ost�ejší ohyb). S ur�itým 
p�iblížením a rezervou lze �áste�n� pozorovat menší náchylnost �tvercových trubek ke vzniku 
zvln�ní na vnit�ní st�n� trubky. K této úvaze je ovšem nutné podotknout, že tabulky nejsou ze 
stejného zdroje a tabulka pro �tvercové trubky poskytuje detailn�jší informace než tabulka pro 
trubky kruhové.  

Relativní tlouš	ka st�ny souvisí se zm�nou pr��ezového tvaru z hlediska distorze, kterou 
lze vzdálen� p�irovnat ke vzniku ovality u kulatých trubek. Tedy �ím ten�í bude st�na trubky 
tím d�íve dojde k distorzi p�í�ného pr��ezu.  

Podobn� jako parametr R/t p�i ohybu plech�, ur�uje parametr R/h ostrost ohybu a jeho 
hlavní vliv je na vznik p�ípadných trhlin vlivem zten�ování st�ny trubky na vn�jší stran�

ohybu. Za ohyb ostrý (ohyb na malé polom�ry) je považován 6<
h

R
 naopak pokud je hodnota 

6≥
h

R
 jde o ohyb volný (ohyb na velké polom�ry), dle [49]. 

Predikci vzniku defekt� je také možno sledovat pomocí limitních diagram�. Mezi 
základní typy t�chto diagram� pat�í diagram mezní plasticity (DMP), diagram mezní 
tva�itelnosti Keller - Goodwin (DMT-KG) a limitní diagram technologické tva�itelnosti 
(LDTT). Posledn� jmenovaného diagramu se využívá u technologií jako je tažení, lemování, 
tla�ení, zakružování �i ohýbání. Jedná se o mezní diagramy, jejichž osový systém p�edstavují 
geometrické parametry dílc� konkrétní technologie. Mezní k�ivky t�chto diagram�
p�edstavují hranice mezi dílci bez vad a dílci s defekty. Velkou výhodou t�chto typ� diagram�
je, že mohou být používány již p�i konstruk�ním návrhu dílc�. 

Schématický LDTT diagram Woodova typu dle [19], [33] pro ohyb profil� je znázorn�ný 
na obr. 6.3. Na tomto diagramu je dob�e vid�t vliv jednotlivých parametr� na proces ohybu a 
rovn�ž jejich vzájemná provázanost, kdy zborcení pr��ezu závisí p�edevším na parametru h/t 
ale také na parametru h/R. Zten�ení st�ny trubky, které vede ke vzniku trhlin na vn�jší stran�
ohybu závisí nejvíce na parametru h/R, ale rovn�ž je zde i ur�itý vliv h/t. 

Obr. 6.3 Schématický LDTT diagram pro ohyb profil� [19], [33] 

Jako ur�itý parametr p�i ohybu trubek �tvercového pr��ezu lze považovat polom�r 
zaoblení roh� r, obr. 6.2. Další definovaný technologický parametr p�i ohybu �tvercových 
trubek tedy je: 

 polom�r zaoblení roh� r         (29) 

Kritické hodnoty parametr� h/R a h/t závisí na 
tvaru a materiálu profilu. P�ídavné tahové nap�tí 
snižuje kritické hodnoty parametru h/r a zvyšuje 
hodnoty parametru h/t. 
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Pozn. norma �SN EN 10305, ocelové trubky pro p�esné použití [9], neuvažuje zaoblení 
roh� jako takové, ale uvažuje jednotlivé tolerované vzdálenosti c1 a c2 od st�ny trubky, viz 
obr. 6.2. 

Velikost tohoto zaoblení má velmi výrazný vliv zejména na pr��ezové charakteristiky, ale 
také na tok materiálu b�hem ohybu popsaném v následující kapitole. Pr��ezové 
charakteristiky, p�edevším kvadratický a statický moment obr. 6.6, mají významný vliv na 
proces ohybu. Se zm�nou kvadratického momentu se m�ní i tzv. ohybová tuhost ( )IE ⋅ . 
Tabulka 5 porovnává pr��ezové charakteristiky kruhového a �tvercového pr��ezu (bez 
zaoblení roh�) p�i stejných vn�jších rozm�rech 20 mm a tlouš	ce st�ny 2 mm. 

Z vypo�ítaných hodnot je z�ejmé, že pr��ezové charakteristiky �tvercového pr��ezu jsou 
vyšší. Nap�íklad kvadratický moment pr��ezu �tvercové ty�e je o 70% v�tší než kvadratický 
moment kruhového pr��ezu, tedy i ohybová tuhost �tvercové trubky je o 70% v�tší. To 
potvrzuje p�edpoklad, že technologické parametry ohybu �tvercových trubek nelze p�ímo 
porovnávat s technologickými parametry ohybu trubek kruhových.  

Tabulka 5 Porovnání pr��ezových charakteristik 

pr��ez trubky 
(20x2) mm

plocha S
statický 

moment Sp

kvadratický 
moment I

kruhový 113 mm2 648 mm3 4637 mm4

�tvercový 144 mm2 976 mm3 7872 mm4

rozdíl 28% 50% 70%

pr��ezové charakteristiky

Zajímavé  je porovnání obou pr��ez� z hlediska rovnosti jednotlivých charakteristik p�i 
zachování tlouš	ky st�ny. Jako výchozí je rovn�ž brána kruhová trubka o pr�m�ru 20 mm a 
tlouš	ce st�ny 2 mm. Vypo�ítané hodnoty vn�jšího rozm�ru �tvercové trubky jsou v Tabulce 
6. Z t�chto vypo�ítaných hodnot plyne, že kruhovou trubku o vn�jším rozm�ru 20 mm je 
možné nahradit �tvercovou trubkou o rozm�ru p�ibližn� 17 mm, p�i zachování stejné tlouš	ky 
st�ny 2 mm. 

Tabulka 6 Rozm�ry �tvercové trubky p�i stejných pr��ezových charakteristikách 

rozm�r trubky 
(t=2 mm) S = 113 mm2 Sp = 648 mm3

I = 4637 mm4

kruhové 20,00 mm 20,00 mm 20,00 mm

�tvercové 16,14 mm 16,65 mm 17,06 mm
rozdíl 19% 17% 15%

pr��ezové charakteristiky

Podobné porovnání je uvedeno v Tabulce 7, která porovnává pr��ezové charakteristiky 
�tvercové trubky p�i rozdílných tlouš	kách st�ny. Z porovnání pr��ezových charakteristik 
plyne, že z hlediska možnosti náhrady trubky kruhového pr��ezu �tvercovým by již stejnou 
ohybovou tuhost p�i zachování vn�jších rozm�r� poskytla �tvercová trubka o tlouš	ce st�ny 
1,25 mm. Tento hmotnostní efekt je nutné mít na pam�	 v sou�asném zám�ru snižovat 
hmotnosti tzv. leh�ených konstrukcí (automobily, letadla, rakety,…). Charakter zm�ny 
jednotlivých charakteristik je znázorn�n pomocí grafu 2. 
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Tabulka 7 Pr��ezové charakteristiky �tvercové trubky p�i rozdílných tlouš	kách st�ny 

tlouš	ka st�ny 
trubky

statický moment 
Sp

kvadratický 
moment I

1 542 mm3 4585 mm4

1,25 660 mm3 5518 mm4

1,5 772 mm3 6373 mm4

1,75 877 mm3 7157 mm4

2 976 mm3 7872 mm4

pr��ezové charakteristiky

P�edchozí vypo�ítané hodnoty uvažují �tvercový pr��ez bez zaoblení roh�, tedy limitní 
p�ípad. Jde tak o maximální rozdíly mezi kruhovým a �tvercovým pr��ezem. Se zvyšujícím se 
polom�rem zaoblení roh� se budou jednotlivé rozdíly mezi pr��ezy snižovat až do dalšího 
limitního p�ípadu, kdy je polom�r zaoblení rohu roven polovin� výšce profilu a stává se z n�j 
profil kruhový. P�edchozí tvrzení dokládá Tabulka 8, která porovnává pr��ezové 
charakteristiky �tvercového pr��ezu s r�zným zaoblením roh�, dle obr. 6.5. Charakter zm�ny 
jednotlivých veli�in znázor�uje graf 1. Z p�edchozího rovn�ž vyplývá, že ostrý polom�r 
zaoblení, který je realitou zkoumané sou�ásti ovlivní zna�n� ohybovou tuhost IE ⋅  daného 
pr��ezu. 

Tabulka 8 Pr��ezové charakteristiky �tvercové trubky p�i rozdílném zaoblení roh�

polom�r 
zaoblení roh�

statický moment 
Sp

kvadratický 
moment I

R0 976 mm3 7872 mm4

R3 911 mm3 7249 mm4

R5 842 mm3 6577 mm4

R7 768 mm3 5841 mm4

R10 648 mm3 4637 mm4

pr��ezové charakteristiky

Graf 1  Závislost ( )RfIS p =,    Graf 2 Závislost ( )tfIS p =,  
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6.2 ZM�NA PR��EZU A SOUVISEJÍCÍ PROBLÉMY [31], [36] 

Z hlediska tvaru p�edstavují kruhové trubky p�íznivý pr��ez pro p�enos upínací síly 
prost�ednictvím �elisti na matrici. Zárove� také umož�ují lepší tok materiálu ve všech 
sm�rech b�hem ohybu. Trubky �tvercové tyto výhody, vzhledem k pr��ezu a jeho krajním 
bod�m (roh�m), nemají. Vzhledem k t�mto poznatk�m má �tvercový pr��ez v�tší náchylnost 
ke vzniku zm�ny pr��ezu, zten�ení. Tok materiálu vzhledem k p�sobení tahového nap�tí na 
vn�jší stran� ohybu a tlakového nap�tí na vnit�ní stran� ohybu znázor�uje obr. 6.4b, tento tok 
je shodný pro oba pr��ezy. Obr. 6.4a znázor�uje plynulý tok materiálu p�i ohybu kruhové 
trubky. P�i ohybu trubky �tvercového pr��ezu není, vzhledem k roh�m, plynulý tok materiálu 
umožn�n, obr. 6.4c. 

Obr. 6.4 Materiálový tok p�i ohybu trubek. 

Parametr r - polom�r zaoblení roh� má rovn�ž vliv na tok materiálu p�i ohybu. Obr. 6.5 
ukazuje r�zné polom�ry zaoblení pro trubku s jmenovitým rozm�rem 20 mm. V limitním 
p�ípad�, kdy je polom�r zaoblení rohu nulový obr. 6.5a, dochází k nejmén� p�íznivé situaci 
pro tok materiálu podél profilu. Se zvyšováním polom�ru zaoblení se zlepšuje i tok materiálu 
až do dalšího limitního p�ípadu, kdy je polom�r zaoblení roven polovin� vn�jšího rozm�ru 
trubky a z �tvercového pr��ezu se stává kruhový.  

Z p�edešlé úvahy lze usuzovat, že plynulému toku materiálu p�i ohybu �tvercových 
trubek brání rozdílné vzdálenosti jednotlivých �ástí trubky od t�žišt� pr��ezu, kdy rozm�r p�es 
rohy je pom�rn� v�tší než vzdálenost kolmých st�n, obr. 6.6a. Kruhový pr��ez má tuto 
vzdálenost konstantní po celém obvodu pr��ezu, obr. 6.6b. 

Obr. 6.5 Polom�ry zaoblení roh� trubky 

Obr. 6.6 Pr��ezové charakteristiky a rozm�ry trubky 
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Jak již bylo uvedeno v kapitole 4 nap�	ovo-deforma�ní schéma ohybu ty�e odpovídá i 
ohybu trubek �tvercového pr��ezu. Proto lze sledovat i jistou podobnost deformace pr��ezu 
obdélníkové úzké ty�e a �tvercové trubky vzhledem k rozložení nap�tí a deformace, obr. 6.7a. 
Zm�na pr��ezu trubky bez použití vnit�ní výpln� a otev�eného nástroje na obr. 6.7b dle [46] je 
zp�sobena p�sobením znázorn�ných sil p�i ohybu, které zp�sobují propad vnit�ní a vn�jší 
st�ny trubky sm�rem dovnit� profilu a propad bo�ních st�n sm�rem ven. P�i použití 
uzav�eného nástroje dochází u bo�ních st�n profilu rovn�ž k propadu sm�rem dovnit� profilu, 
obr. 6.7c. Z t�chto propad� st�n plyne, že u �tvercových trubek je d�ležitou sou�ástí nejen 
vnit�ní stabiliza�ní výpl�, ale také nástroj samotný (matrice, �elist, p�ítla�ná lišta) 

Vzhledem k deformaci �tvercového profilu a p�edevším rozší�ení pr��ezu na vnit�ní st�n�
ohybu, je nutné použít d�lený nástroj pro snadné vkládání trubky, vedení trubky p�i ohybu a 
vytahování ohnuté sou�ásti z nástroje.  

 Nejjednodušší variantou je nástroj s tvarovanými výstupky na matrici a �elisti 
s p�ítla�nou lištou, které do sebe p�i uzav�ení zapadnou, obr.6.8a. 

 Lepší zp�sob je uchycení t�í st�n v matrici, která má horní �ást odd�litelnou, obr. 
6.8b. 

Obr. 6.7 Zm�ny pr��ezu profilu [14], [31], [46] 

U �ty�hranných trubek je, podobn� jako u trubek kruhových (viz. „wrinkle bending“, 
podkapitola 3.1.1), možné cílen� kontrolovat tlakové p�sobení na vnit�ní st�n� a to 
tvarováním trubky p�es výstupky v matrici (tzv. „crush bending“, „collapse bending“) bez 
užití vnit�ní výpln� trubky. Takto jsou um�le vytvo�eny a tvarov� usm�rn�ny defekty, které 
by vznikly p�i použití hladké matrice. Toto opat�ení umož�uje provád�t náro�n�jší (ost�ejší) 
ohyby. Schématicky znázorn�né trubky po ohybu jsou na obr. 6.9. (Pozn. tvarované matrice 
se s úsp�chem používají i p�i ohybu �ty�hranných trubek pomocí beranu lisu) 

Obr.6.8 Nástroje pro trubky �tvercového profilu. [42]  
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Obr. 6.9 Pr��ez trubky  po ohnutí p�i použití tvarované matrice [46] 

Vnit�ní výpl� je u �tvercových trubek dle [36] nutné použít tém�� vždy. Dle [26] je tém��
vždy nutný kuli�kový trn a vyhlazova�. Trubky menších rozm�r� ( 20<h mm) s tlouš	kou 
st�ny 25,1≥t  mm mohou být ohýbány s jednodušším trnem a bez vyhlazova�e p�i polom�ru 
ohybu 63≥R mm a více.  

Výrobci nástroj� poskytují pouze tabulky volby nástroj�, které jsou ur�eny pro kruhové 
trubky (Tabulka 1, P�íloha 1) a dávají pouze doporu�ení jak tyto tabulky použít pro trubky 
�tvercového pr��ezu. Obecn� lze �íci, že ohyb �tvercových trubek považují za obtížn�jší než 
ohyb trubek kulatých a doporu�ují proto náro�n�jší (precizn�jší) nástroje. 

Obecn� ohyb �tvercových trubek vyžaduje p�esn�jší vedení trubky v nástroji a t�sn�jší 
vedení trnu v trubce. Nap�íklad [26] doporu�uje rozm�ry jednotlivých �ástí, dle obr. 6.10 
následovn�: 

 Zaoblení nástroje    40,0+≅ rrn     (30) 

 Zaoblení trnu    40,0−≅ rrtrn     (31) 

 Rozm�r t�la trnu    20,0−≥ vttrn hh    (32) 

 Rozm�r kuli�kového segmentu trnu 38,0−≥ vstrn hh    (33) 

kde: r  – zaoblení rohu trubky 

vh – vnit�ní rozm�r trubky 

Obr. 6.10 Rozm�ry nástroj� pro trubky �tvercového pr��ezu 

Z p�edchozích údaj� rovn�ž plyne, že rozm�ry samotné trubky mají velký vliv na kvalitu 
ohybu. Tyto úchylky jsou podmín�ny p�edevším metodou výroby. �tvercové trubky jsou 
nej�ast�ji vyráb�ny jako sva�ované. Konkrétní ukázka výroby �tvercové trubky je znázorn�na 
na fotografiích v P�íloze 2. Je nutno si uv�domit, že �tvercová trubka vznikla ohybem a rohy 
oproti st�n� vykazují ur�ité makro-strukturální zm�ny (nap�. prodloužení zrn) v p�ípad� siln�
zpev�ujících materiálu by docházelo k výraznému rozdílu mezi mechanickými vlastnostmi 
oblasti roh� a st�n následkem ohybu. Nicmén� vzhledem k mechanických vlastnostem 
konkrétní sou�ásti (kapitola 8) materiál nezpev�uje a dochází k makro-strukturálním zm�nám. 
Ovšem v dané práci nelze detailn� posoudit do jaké míry, p�i zanedbání zpevn�ní, tato odlišná 
struktura ovlivní proces toku materiálu. 
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D�ležitým faktorem p�i ohybu sva�ovaných trubek je také poloha st�ny se švem v��i 
rovin� ohybu, nebo	 st�na se švem má zpravidla rozdílné mechanické vlastnosti. Mohou 
nastat t�i p�ípady namáhání svaru a to: 

 v neutrální st�n� (neutrální osa ohybu), obr. 6.11a 
 v tahové st�n� (vn�jší strana ohybu), obr. 6.11b 
 v tlakové st�n� (vnit�ní strana ohybu), obr. 6.11c 

Obr. 6.11 Rozložení deformace a poloha svaru p�i ohybu 

Obr. 6.12 Posun svarového švu v��i neutrální ose. 

Ideální umíst�ní svaru je do neutrální osy, ovšem pro dílce s vícenásobným ohybem 
v r�zných osách obr. 2.3 není možné umístit svar vždy do neutrální osy. Rovn�ž z hlediska 
polohy neutrální osy je nutno p�i technologii ohýbání rozlišovat mezi ohybem na velké 
polom�ry (volný ohyb) a ohybem ostrým, nebo	 p�i ostrém ohybu dochází k posunu této 
neutrální osy sm�rem k vnit�nímu polom�ru a svarový šev je tak namáhám tahovou silou, obr. 
6.12. Z tohoto pohledu je rovn�ž velmi d�ležitá poloha svarového švu trubky ovlivn�ná 
výrobou, nebo	 se šev nemusí nacházet uprost�ed st�ny. S touto problematikou souvisí i 
konstrukce stabiliza�ních trn�, které je nutné upravit tak aby nedocházelo ke kontaktu se 
svarovým švem. Trn je nutné v míst� svarového švu opat�it drážkou. Celkov� lze konstatovat, 
že kvalita trubky jako polotovaru má velice významný vliv na proces ohybu a to p�edevším 
z pohledu dodržení stálých rozm�r� a polohy svarového švu v jednotlivých šaržích. 

6.3 NAP�TÍ P�I OHYBU A VÝPO�ET OHYBOVÉHO MOMENTU [3], [25], [31] 

Obr. 6.13 Pr�b�h aproximovaného nap�tí a prodloužení p�i ohybu trubky. 

a)          b)     c) 
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Ohybový moment �tvercové trubky se ur�uje stejn� jako ohybový moment kruhové 
trubky a to z obecného vztahu (16). Stejn� jako jednotlivé lineární aproximace pr�b�hu 
nap�tí, obr. 6.13, 6.14. Výpo�ty ohybových moment� pro jednotlivé aproximace lze vyjád�it 
obecn�ji následovn�. 

Obr. 6.14 Rozložení nap�tí a pr��ezové momenty pro ur�ení ohybového momentu [3], [25] 

Elastický ohybový moment, dle obr. 6.14a: 

o
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IE
M

o

⋅
=          (34) 

kde: I  – kvadratický moment pr��ezu 
Ideáln� tuhoplastický ohybový moment, dle obr. 6.14b: 

pKOb SM
o

⋅= σ         (35) 

kde: pS  – statický moment pr��ezu 

Ideáln� pružn� plastický ohybový moment, dle obr. 6.14d: 
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kde: I ′  – kvadratický moment �ásti pr��ezu 

pS ′  – statický moment pr��ezu �ásti pr��ezu 

ey  – vzdálenost po�átku plastického nap�tí od neutrální roviny 

Tuhoplastický ohybový moment se zpevn�ním, dle obr. 6.14c: 

I
R

D
SM

o
pKOco

⋅+⋅= σ        (37) 

kde: D  – modul zpevn�ní, dle (24) 
Pro p�ípad nelineární aproximace udává [25] vztah, který vychází z rovnice (36) a 

uvažuje pr�b�h nap�tí dle Hollomona v plastické oblasti ohybu: 

o

p
n

e

o
Oe R

SEy

R

IE
M

o

′⋅⋅
⋅+

′⋅
⋅=′

−1

22       (38) 

V [25] jsou rovn�ž uvedeny vztahy pro výpo�et ohybového momentu trubky �tvercového 
pr��ezu pomocí integrál� a s úvahou pružn�–plastického ohybového nap�tí jehož pr�b�h 
zohled�uje od meze kluzu nap�tí dle Hollomona, dle obr. 6.14e, tedy: 

εσ ⋅= E  pro yεε ≤ ,   nK εσ ⋅=  pro yεε > , 
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kde: yε  – pom�rné prodloužení na mezi kluzu 

 pro p�ípad, že t
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 pro p�ípad, že 
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7 KONKRÉTNÍ ZKOUMANÁ SOU�ÁST [39] 

Zadání diplomové práce je konkretizováno na trubku �tverhranného pr��ezu, která je 
použita v konkrétní aplikaci, jako sou�ást záv�su pátých dve�í osobního automobilu systému 
TwinDoor. Systém TwinDoor je unikátní patentovaný systém konstrukce otevírání 
dvoudílných pátých dve�í automobilu Škoda Superb 2. generace, která kombinuje eleganci 
karoserie sedan a praktické výhody karoserie liftback. Pokud do zavazadlového prostoru 
odkládáte drobn�jší p�edm�ty, sta�í otev�ít samotné víko kufru, obr. 7.1a. V p�ípad�, že 
pot�ebujete uložit rozm�rn�jší náklad otev�ete zadní víko v�etn� zadního skla a získáte tak 
velmi pohodlný p�ístup do zavazadlového prostrou, obr. 7.1b. Na obr. 7.2 je pak vid�t 
konkrétní zkoumaná sou�ást, ohýbaná trubka �tvercového pr��ezu, tohoto systému. 

Obr. 7.1 Škoda Super 2. generace – zadní pohled [39] 

Obr. 7.2 Detail na záv�s dv��í systému TwinDoor [39] 

7.1 CHARAKTERISTIKA ZKOUMANÉ SOU�ÁSTI [9], [31] 

Jak již bylo uvedeno ohýbaná sou�ást (obr. 7.3a) je sou�ástí výrobní sestavy záv�su 
pátých dve�í (obr. 7.3d) vyráb�né firmou Edscha Automotive Kamenice s.r.o. Jako polotovar 
je použita sva�ovaná �tvercová trubka o vn�jším rozm�ru h = 20 mm a tlouš	ce st�ny t = 2 
mm a �ídí se dle �SN EN 10305-5 [9]. Ozna�ení materiálu polotovaru ocelové sva�ované 
trubky je E190 +CR2, �íslo materiálu je 1.0031. Tabulka 9 uvádí chemické složení tavebního 
vzorku oceli, mechanické a technologické vlastnosti oceli. 

a) b) 
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Tabulka 9 Materiálové hodnoty sva�ované ocelové trubky E 190, [9] 

zna�ka �íslo C Si Mn P S ReH Rm A

E 190 1.0031 0,10 0,55 0,70 0,025 0,025 190 MPa 270 MPa 26%
Technologické údaje:         Poznámky:
 - vhodná ke sva�ování          1) + CR2 - tepeln� nezpracovaný
Použití:          2) mechanické a technologické vlastnosti materiálu v oblasti 
 - mén� namáhané potrubí             svaru mohou být odlišné od základního materiálu

OCEL + CR21) Chemické složení max.[hm.%] - tavební vzorekMechanické vlastnosti min.2)

Obr. 7.3 Postup výroby záv�su pátých dve�í [31] 

Tato sou�ást se skládá ze dvou tangenciáln� na sebe navazujících polom�r� R131,5 a 
R57,2. Svarový šev je umíst�n do neutrální osy ohybu v horní st�n� trubky. Schématicky 
znázorn�ná sou�ást v�etn� nejd�ležit�jších rozm�r� je na obr. 7.4. D�ležité vý�ezy z 
výrobního výkresu sou�ásti pak v P�íloze 3 (kompletní výrobní výkres sou�ásti v m��ítku není 
zve�ejn�n vzhledem k požadavk�m firmy). Tolerance polotovaru trubky dané �SN EN 
10305-5 [9] jsou pro tuto konkrétní sou�ást uvedeny v Tabulce 10. 

Obr. 7.4 Schématicky znázorn�ná sou�ást 

a)    b)     c)        d) 
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Tabulka 10 Tolerance trubky �tvercového pr��ezu o rozm�ru 20x2 [9] 

rozm�r tolerance
h ± 0,20
t ± 0,20

c1, c2 
 3mm

90°- ± 1°

�tvercová trubka
20x2 mm

Tolerance polohy svarového švu je ± 2 mm od st�edu st�ny. 

7.2 VÝPO�ET TECHNOLOGICKÝCH PARAMETR� OHYBU 

Konkrétní hodnoty technologických parametr� zadané sou�ásti udávají následující 
vztahy: 

 relativní tlouš	ka st�ny  

1,0
10

1

20

2
===

h

t
        (41) 

 relativní polom�r ohybu pro R131,5 

575,6
20

5,131
==

h

R
        (42) 

 relativní polom�r ohybu pro R57,2 

860,2
20

2,57
==

h

R
        (43) 

 polom�r zaoblení roh� je dán �SN EN 10305-5 [44] 

3≤r mm         (44) 

7.3 OHÝBACÍ ZA�ÍZENÍ A NÁSTROJE 

Sou�ást je ohýbána pomocí za�ízení od spole�nosti Unison s ozna�ením Unison MG2790, 
obr. 7.5. Toto za�ízení umož�uje provád�t t�i r�zné zp�soby ohybu: 

 ohyb pomocí nabalování kladkou 
 ohyb navíjením p�es matrici 
 ohyb osovou tlakovou silou 

Poslední dva zp�soby ohybu je možné mezi sebou kombinovat a využít tak výhod obou 
proces�, viz. podkapitola 2.1.3.  

Ohýbaná sou�ást je vyráb�na na jedno upnutí a to tak, že po vložení sou�ásti do 
ohýbacího za�ízení dojde nejprve k vytvo�ení v�tšího polom�ru ohybu R131,5. Osovou 
tlakovou silou je sou�ást tla�ena a pomocí pohyblivé kladky ohnuta na požadovaný polom�r 
ohybu R131,5, na obr. 7.7 se jedná o spodní �ást nástroje. Po provedení ohybu dojde 
k p�esunu trubky do horní �ásti nástroje a pomocí navíjení s p�ídavnou tlakovou silou je 
proveden ohyb na polom�r R57,2, horní �ást nástroje na obr. 7.7.  

Vzhledem k tomu, že se jedná o pom�rn� obtížný ostrý ohyb je zde aplikována p�ídavná 
tlaková síla a také je použit uzav�ený tvarovaný nástroj, který neumož�uje propad bo�ních 
st�n sm�rem ven. 
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Obr. 7.5 Ilustra�ní foto ohýba�ky Unison [44]  Obr. 7.6 P�ípravek na kontrolu rozm�r�

Obr. 7.7 Detail nástroje ohýba�ky   Obr.7.8 Detail používaného trnu pro R57,2 

Na obr. 7.8 je detail jednoduchého trnu používaného p�i ohybu, ovšem vzhledem k jeho 
parametr�m lze p�edpokládat jeho nedostate�nou funkci. Na konci celého procesu jsou trubky 
pravideln� kontrovány pomocí jednoduchého p�ípravku, obr. 7.6. 

7.4 TAHOVÁ ZKOUŠKA A MECHANICKÉ VLASTNOSTI TRUBKY [2], [38] 

Z provedených tahových zkoušek, jejichž pr�b�h znázor�uje graf 3, byly získány hodnoty 
mechanických vlastností �tvercové trubky. Tabulka 11 udává mechanické vlastnosti hladké 
st�ny a mechanické hodnoty st�ny se svarem. 

Z pr�b�hu k�ivek porovnávajících hladkou st�nu a st�nu se svarem vyplývá, že st�na se 
svarem má vyšší hodnotu meze pevnosti a nižší tažnost. Pro trubku s polom�rem ohybu R57,2 
je maximální teoretická hodnota osového p�etvo�ení vyjád�ena dle vztahu (8) %9,14)1( =tε . 

Z uvedeného plyne, že materiál má teoreticky dostatek „plasti�nosti“ a to i v p�ípad�, že by 
st�na se svarovým švem byla umíst�na do tahové oblasti. 

Tabulka 11 Mechanické vlastnosti materiálu z tahové zkoušky 

Rp0,2 Rm A5

329,5 MPa 342,9 MPa 33%

Mechanické vlastnosti hladké st�ny
Rp0,2 Rm A5

418,3 MPa 424,8 MPa 21%

Mechanické vlastnosti st�ny se svarem
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Graf 3 Pr�b�h tahové zkoušky Graf 4 Exponent zpevn�ní a materiálová konstanta 

Z pr�b�hu tahové zkoušky lze p�edpokládat, že zpevn�ní materiálu je nepodstatné, což 
dokládá i malý rozdíl mezi hodnotou meze kluzu a meze pevnosti. Tento p�edpoklad potvrdila 
hodnota exponentu deforma�ního zpevn�ní (45), která byla stanovena dle [38] z nam��ených 
hodnot tahové zkoušky spolu s materiálovou konstantou K (46): 

14,0=n          (45) 

4,528=K MPa        (46) 

Z t�chto získaných hodnot je pak možné dle (21) stanovit modul zpevn�ní D : 

70414,04,528
14,01

2

1

2 14,0 ≅⋅⋅
+

=⋅⋅
+

= nnK
n

D  MPa   (47) 

7.5 MATERIÁLOVÉ MODELY A VÝPO�ET OHYBOVÉHO MOMENTU 

Pro vhodnou volbu materiálového modelu a výpo�et ohybového momentu jsou d�ležité 
skute�né mechanické vlastnosti materiálu trubky, které byly získány pomocí tahové zkoušky a 
byly popsány v p�edcházející podkapitole. Pro výpo�et samotného ohybového momentu jsou 
d�ležité hodnoty pr��ezových charakteristik �tvercové pr��ezu. 

Statický moment pr��ezu: 

( ) ( )
=

⋅−
−=

⋅−
−=
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3333 thh
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Kvadratický moment pr��ezu: 
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⋅−−
=

thh
I = 7872 4mm    (49) 

7.5.1 Materiálové modely a výpo�et ohybového momentu pro R57,2 [3], [9], [25], [31]

V p�ípad� polom�ru ohybu R=57,2 mm se jedná o ohyb jasn� ostrý. Tomuto p�ípadu 
odpovídají následující lineární aproximace ohybového nap�tí: 

 ideáln� tuhoplastický stav, obr. 6.14b 
 tuhoplastický stav se zpevn�ním, obr. 6.14c 

Pro porovnání je uvažována i nelineární aproximace s pr�b�hem nap�tí dle Hollomona 
v plastické oblasti ohybu, obr. 6.14e. 

Ohybový moment pro ideáln� tuhoplastický materiálový model: 

6,32197652,329 ≅⋅=⋅= pKOb SM
o

σ mN ⋅     (50) 
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Ohybový moment pro tuhoplastický materiálový model se zpevn�ním: 

1,4047872
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704
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R

D
SM

o
pKOco

σ mN ⋅  (51) 

Ohybový moment pro pružn�-plastický materiálový model s pr�b�hem dle Hollomona 
v plastické oblasti: 
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Dle výsledk� vypo�ítaných ohybových moment� je vid�t, že materiálový model 
s lineárním zpevn�ním (51) navyšuje ohybový moment (50) o 25%. Nicmén� vzhledem 
k tomu, že materiál E190 +CR2 vykazuje exponent zpevn�ní pouze n = 0,14 je možné tento 
vliv zanedbat. Rozdíl mezi jednoduchým výpo�tem ohybového momentu (50) a složitým 
výpo�tem (52) �iní 19%. 

Z t�chto poznatk� lze konstatovat, že výpo�et ohybového momentu pro polom�r ohybu 
R57,2 je možné po�ítat pomocí jednoduchého vztahu (50), který uvažuje ideáln�
tuhoplastický materiálový model. 

7.5.2 Materiálové modely a výpo�et ohybového momentu pro R131,5 [3], [25], [31] 

V p�ípad� polom�ru ohybu R=131,5 mm se jedná o ohyb na rozhraní mezi ostrým a 
volným. T�mto p�ípad�m odpovídají následující lineární aproximace ohybového nap�tí: 

 pružn� – plastický stav, obr. 6.14d 
 ideáln� tuhoplastický stav, obr. 6.14b 
 tuhoplastický stav se zpevn�ním, obr. 6.14c 

Pro porovnání je op�t uvažována i nelineární aproximace s pr�b�hem nap�tí dle 
Hollomona v plastické oblasti ohybu, obr. 6.14e. 

P�i rozvinut�jších plastických deformacích se uvažuje lineární pr�b�h nap�tí až do meze 
kluzu, dle Hookova zákona εσ ⋅= E . Za smluvní mez kluzu je dle experimentu uvažována 
hodnota nap�tí kσ p�i pom�rném prodloužení 002,0=ε , této hodnot� odpovídá dle (8) 

polovina tlouš	ky st�ední vrstvy: 

( ) =+⋅=⋅= 105,131002,0002,0 oe Ry 0,283 mm    (53) 

Celková hodnota tlouš	ky st�ední vrstvy pak je 0,566 mm, což odpovídá p�ibližn� 3% 
celkové výšky profilu. Výpo�et pružn� – plastického ohybového momentu vyžaduje složité 
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ur�ení pr��ezových charakteristik. Ovšem vzhledem k tomu, že se v tomto p�ípad� jedná o 
malou oblast lze pružnou oblast zanedbat a uvažovat tuhoplastický stav. 

Ohybový moment pro ideáln� tuhoplastický materiálový model: 

6,32197652,329 ≅⋅=⋅= pKOb SM
o

σ mN ⋅     (54) 

Ohybový moment pro tuhoplastický materiálový model se zpevn�ním: 

8,3607872
5,141

704
97652,329 ≅⋅+⋅=⋅+⋅= I

R

D
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o
pKOco

σ mN ⋅  (55) 

Ohybový moment pro pružn�-plastický materiálový model s pr�b�hem dle Hollomona 
v plastické oblasti: 
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V tomto p�ípad� je rozdíl mezi (54) a (55) o polovinu nižší než v p�edchozím p�ípad�, 
vzhledem k voln�jšímu ohybu, a �iní 12%. Ovšem stejn� jako u p�edchozího polom�ru, je 
vzhledem k exponentu zpevn�ní možné tento vliv zanedbat. Rozdíl mezi (54) a (56) je rovn�ž 
nižší a �iní necelých 7%. Z p�edchozích údaj� vyplývá, že i pro výpo�et ohybového momentu 
tohoto polom�ru ohybu je možné využít jednoduchý vztah (54) uvažující ideáln�
tuhoplastický materiálový model. 
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8 VLASTNÍ EXPERIMENT, M��ENÍ A VYHODNOCENÍ 

N�která základní m��ení a vyhodnocení zadané sou�ásti jsou �áste�n� uvedeny 
v diplomové práci [24]. Ovšem k detailn�jšímu zkoumání a m��ení byly provedeny nové 
ohyby a experimenty, které jsou blíže popsány v této kapitole. 

8.1 METODA DEFORMA�NÍ SÍT� [14], [34], [40] 

Tato metoda slouží obecn� ke studiu plastických deformací a je založena na pozorování 
makroskopických p�etvo�ení plošných prvk�. Metoda dává krom� kvantitativních hodnocení 
také názornou p�edstavu o toku materiálu �i ohnisku plastického p�etvo�ení. Deforma�ní sít�
se nanášejí pomocí r�zných metod a záleží na ú�elu a okolnostech, podle kterých je metoda 
nanášení zvolena. Mezi prakticky používané metody pat�í: potiskování, rytí, fotografická 
metoda, chemické leptání, elektrolytické leptání a vyjisk�ování. Z hlediska tvar� jsou 
nej�ast�ji používány kruhové a �tvercové elementy pop�ípad� jejich kombinace, ale možné 
jsou i další varianty, obr. 8.1. 

Obr. 8.1 P�íklady deforma�ních sítí [34] 

V konkrétním p�ípad� bylo využito dostupné školní za�ízení, obr. 8.2, které je založeno 
na principu elektrolytického leptání jehož výhody lze shrnout do následujících n�kolika bod�: 

 deforma�ní sí	 neovliv�uje t�ení mezi nástrojem a polotovarem 
 nenarušuje povrch sou�ásti a nedochází tak ke vzniku vrubového ú�inku, jako je 

to možné u mechanického nanášení sít�
 dobrá odolnost sít� proti nep�íznivým jev�m b�hem tvá�ení (velké p�etvo�ení, 

ot�r, maziva, atd.) a následná dobrá �itelnost sít�
 rozm�rová a tvarová p�esnost sít� v závislosti na zvoleném parametru 
 jednoduchost a malá pracnost nanesení sít�

Za�ízení bylo nastaveno podle poznatk� [40] a bylo tak provedeno úsp�šné nanesení 
deforma�ní sít�. Detail naneseného vzorku na st�n� trubky je vyobrazen na obr. 8.4. 

       

Obr. 8.2 Pracovišt� elektrolytického nanášení sít� [40] 
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Polotovary s nanesenou sítí byly ohnuty na stejném za�ízení a za stejných podmínek jako 
b�žn� vyráb�né sou�ásti.  

Vyhodnocení deformované sít� bylo provedeno pomocí dílenského mikroskopu Carl 
Zeiss Jena 11553, obr. 8.3. Pro umožn�ní m��ení a upnutí sou�ásti bylo provedeno vy�íznutí 
�ástí trubky z oblastí vrchol� jednotlivých polom�r� ohybu, jak znázor�uje obr. 8.6 a 8.10. 

Obr. 8.3 Dílenský mikroskop Carl Zeiss Jena    Obr. 8.4 Nanesená sí	 p�vodní a deformovaná 

Obr. 8.5 Deformace kružnice na elipsu      Obr. 8.6 Místa vý�ez� jednotlivých polom�r�

Analýza spo�ívá na základ� prom��ení deformované sít� kružnic, kdy p�vodní kružnice o 

0dφ  se p�em�ní na elipsu, jejíchž osy udávají sm�r a velikost hlavních deformací, obr. 8.5. 

Výpo�et v jednotlivých bodech je pak možné provézt následovn�: 
 Pom�rná p�etvo�ení v jednotlivých osách: 

0

01
1 d

dl −
=ε          (57) 

0

02
2 d

dl −
=ε          (58) 
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 P�epo�et na skute�ná logaritmická p�etvo�ení: 

( )11 1ln εϕ +=          (59) 

( )22 1ln εϕ +=         (60) 

 Výpo�et p�etvo�ení 3ϕ  ze zákona konstantního objemu: 

0321 =++ ϕϕϕ � 3ϕ       (61) 

Jsou-li známa jednotlivá p�etvo�ení, pak východiskem teoretické analýzy stavu napjatosti 
jsou Lévy-Misesovy rovnice viz. [14], [40]. Pro rovinnou napjatost (pokud by se v tomto 
p�ípad� p�ipustila), kdy uvažujeme 03 =σ , platí rovnice efektivního p�etvo�ení ve 

sledovaném bod�: 

2
3

2
2

2
13

2
ϕϕϕϕ ++⋅=ef        (62) 

Porovnáním Mohrových kružnic nap�tí a p�etvo�ení a p�i využití zákona konstantního 
objemu, pak platí: 

21

12

31

32

31

32

2

2

ϕϕ

ϕϕ

ϕϕ

ϕϕ

σσ

σσ

+⋅

+⋅
=

−

−
=

−

−
      (63) 

Pro rovinnou napjatost, kdy 03 =σ ,  je možné stanovit pom�r nap�tí: 

21

12

1

2

2

2
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ϕϕ

σ

σ
α

+⋅

+⋅
==′         (64) 

kde: α ′  – pom�r nap�tí ozna�ovaný jako materiálový koeficient 

 M��ení bylo provedeno ve všech st�nách vy�íznutých vzork� trubky, viz. obr. 8.6 a 
8.10. Každý prvek deforma�ní sít� byl prom��en t�ikrát a pro navazující výpo�ty jsou 
uvažovány aritmetické pr�m�ry takto nam��ených dat. Metodika následných propo�t�
uvedených výše byla provedena dle [14], [40] a vypo�ítané hodnoty jsou uve�ejn�ny 
p�ehledn� v tabulkách dále. 

Pozn. rozdíl mezi kolmým (m��eným) pr�m�tem deformovaného elementu a jeho 
obloukovou (skute�nou) délkou, který je dán deformací pr��ezu b�hem ohybu, je v p�ípad�
maximální deformace na vn�jší st�n� ohybu v �ádech tisícin mm. Rovn�ž tak rozdíl mezi 
kolmým pr�m�tem a délkou oblouku danou polom�rem ohybu sou�ásti. Z tohoto d�vodu je 
možné v rámci zjednodušení rozdíly zanedbat a uvažovat tak kolmé pr�m�ty. 

Obr. 8.7 Ozna�ení jednotlivých st�n a míst m��ení 
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Jednotlivé st�ny z vý�ez� trubky jsou ozna�eny velkými písmeny HA ÷  a jednotlivá 
místa m��ení pak �íselným ozna�ením. Podélný sm�r st�ny trubky je ozna�en jako x (sm�r 
deformace 1ε ) a p�í�ný sm�r jako y (sm�r deformace 2ε ). Výše uvedené ozna�ení je 
p�ehledn� znázorn�no na obr. 8.7.  

Pozn. je nutné poznamenat, že jednotlivé místa m��ení nejsou symetrická v��i podélnému 
ani p�í�nému sm�ru, nebo	 vzhledem k technice nanášení deforma�ní sít� není možné zaru�it 
polohy jednotlivých element�. Jinak �e�eno nap�íklad bod C1 není stejn� vzdálený od horní 
st�ny, jako bod B6, dle obr. 8.7. A také bod C1 není ve stejné vzdálenosti od horní st�ny jako 
bod C6 od spodní st�ny, dle obr.8.7.  

Nejvíce namáhanou st�nou b�hem ohybu je st�na C, tedy vn�jší st�na ostrého polom�ru 
ohybu R57,2 namáhaná tahem. Tabulka 12 znázor�uje vypo�ítané hodnoty jednotlivých 
p�etvo�ení této st�ny. Pro rozvoj trhlin jsou nejd�ležit�jší hodnoty  p�etvo�ení v míst� 3 a 4 
uprost�ed st�ny, které vykazují i p�ibližn� stejné hodnoty. Dle deforma�ního charakteru elips 

1ϕ  a 2ϕ  je z�ejmé, že v tomto míst� dochází ke zten�ování st�ny tomu odpovídá schéma 
deformace znázorn�né na obr. 8.8. 

Obr. 8.8 Nejvíce namáhaná st�na C a její schéma deformace 

Tabulka 12 Hodnoty jednotlivých p�etvo�ení st�ny C 

C
místo ����1 ����1 ����2 ����2 ����3 ����ef �

1 0,1550 0,1441 -0,0917 -0,0961 -0,0479 0,1467 -0,2511
2 0,1783 0,1641 -0,0833 -0,0870 -0,0770 0,1642 -0,0415
3 0,1817 0,1669 -0,1033 -0,1092 -0,0577 0,1695 -0,2290
4 0,1800 0,1655 -0,1133 -0,1204 -0,0451 0,1711 -0,3573
5 0,1767 0,1627 -0,1300 -0,1393 -0,0234 0,1759 -0,6227
6 0,1800 0,1655 -0,1317 -0,1412 -0,0243 0,1787 -0,6160

x y

Vypo�ítaná hodnota %17=efϕ  dokazuje, že hodnota pom�rného p�etvo�ení �iní  

%5,18≅efε  tudíž se jedná o ohyb s dostate�nou zásobou tva�itelnosti z hlediska vzniku 

trhlin, za p�edpokladu AT ≡ε . Pon�vadž pom�rné p�etvo�ení (tažnost) v okamžiku vzniku 
poruchy p�i tahové zkoušce bylo 33%, viz. Tabulka 11. Na grafu 3 je vid�t, že toto p�etvo�ení 
je p�ibližn� v polovin� smluvního diagramu v dostate�né vzdálenosti od tvárného lomu. 
Pomocí materiálového koeficientu α  a znalosti kompletního diagramu skute�ného nap�tí tj. 

( )efef f ϕσ =  by bylo možné ur�it, nap�íklad dle [40], hodnoty hlavních nap�tí 1σ , 2σ . 
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Tabulka 13 Hodnoty jednotlivých p�etvo�ení st�ny D 

D
místo ����1 ����1 ����2 ����2 ����3 ����ef

1 0,1400 0,1310 -0,0600 -0,0619 -0,0692 0,1311
2 0,1033 0,0983 -0,0533 -0,0548 -0,0435 0,0986
3 0,0600 0,0583 -0,0517 -0,0531 -0,0052 0,0645
4 0,0333 0,0328 -0,0300 -0,0305 -0,0023 0,0366
5 -0,0033 -0,0033 -0,0350 -0,0357 0,0390 0,0432
6 -0,0283 -0,0288 -0,0333 -0,0339 0,0627 0,0627

x y
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Graf 5 Jednotlivá p�etvo�ení v m��ených místech st�ny D 

Tabulka 13 horní st�ny D ukazuje, jak se v této st�n� m�ní jednotlivé složky deformace 
resp. schéma deformace. Na grafu 5 jsou pak názorn� vid�t zm�ny jednotlivých p�etvo�ení, 
kdy nap�íklad žlut� znázorn�né p�etvo�ení 3ϕ  udává postupnou zm�nu tlouš	ky st�ny od 

nejv�tšího zeslabení na vn�jší stran� ohybu až po nejv�tší zesílení na vnit�ní stran� ohybu. 
Tabulky s nam��enými hodnotami a propo�ty všech st�n jsou kompletn� uvedeny 

v P�íloze 4. 

8.2 M��ENÍ TLOUŠ	KY ST�N A POSUNUTÍ T�ŽIŠT� PR��EZU [14], [27], [40] 

M��ení tlouš	ky jednotlivých st�n bylo provedeno na stejných vý�ezech a místech trubky, 
jako m��ení deforma�ní sít�. Tyto vý�ezy byly podéln� roz�íznuty v oblasti roh� aby bylo 
umožn�no jejich prom��ení, obr. 8.10. Samotné m��ení pak bylo provedeno pomocí 
digitálního t�menového hrotového mikrometru Mitutoyo Digimatic 342-261, obr. 8.9. 

Každý prvek byl prom��en šestkrát a byl ur�en jeho aritmetický pr�m�r. Jednotlivé st�ny 
trubky jsou ozna�eny stejn� jako v p�edešlém p�ípad� deforma�ní sít�, obr. 8.7. Nam��ené 
hodnoty byly porovnány s hodnotami získanými pomocí deforma�ní sít�, kdy pomocí 
hodnoty p�etvo�ení 3ϕ  ,ur�ené ze zákona konstantního objemu (61), byla zp�tn� ur�ena 

tlouš	ka st�ny: 

0
3 ln

t

t
−=ϕ � t        (65) 

 1                    2                    3 
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Obr. 8.9 Mikrometr Mitutoyo Digimatic 342 [27]  Obr. 8.10 Upravené vý�ezy trubky 

Porovnání takto zjišt�ných tlouš	ek je v Tabulce 14 a Tabulce 15. Na p�íkladu st�ny A 
jsou pomocí grafu 6 znázorn�ny a zd�vodn�ny odlišnosti. Z pr�b�h� grafu je vid�t, že 
charakter obou k�ivek je p�ibližn� stejný a dokládá tak d�v�ryhodnost m��ení. Rozdíl mezi 
jednotlivými hodnotami spo�ívá p�edevším v tom, že do výpo�tu tlouš	ky st�ny 
pomocí deforma�ní sít� je uvažována teoreticky p�esná hodnota ( 20 =t  mm). Na rozdíl od 

skute�né tlouš	ky st�ny, která je ovlivn�na mnoha faktory z výroby a prokazuje tak ur�ité 
úchylky. Nejv�tší odchylku ze všech m��ených st�n, vykazují hodnoty v místech 5, 6 m��ené 
mikrometrem a jsou zp�sobeny rozdílnou tlouš	kou st�ny. Tuto lokální zm�nu tlouš	ky st�ny 
trubky ukazuje obr. 8.12. 

Tabulka 14 tlouš	ky st�n v jednotlivých místech m��ení na polom�ru R57,2 

m e m e m e m e
1 2,0293 2,1122 2,3103 2,2435 1,9433 1,9065 2,0430 1,8664
2 1,9777 2,0792 2,2242 2,2886 1,8595 1,8517 2,0662 1,9149
3 1,9715 2,0891 2,2177 2,2980 1,8527 1,8882 (svar) 1,9897
4 1,9445 1,9895 2,2113 2,2604 1,8460 1,9119 (svar) 1,9955
5 1,9813 1,9374 2,2346 2,2574 1,8453 1,9538 2,1538 2,0796
6 2,0055 1,8072 2,2615 2,2824 1,8970 1,9522 2,2026 2,1294

m - m��eno pomocí mikrometru
e - vypo�ítáno pomocí deforma�ní sít� ze zákona konstantního objemu

Místo 
m��ení

Místo na st�n� trubky
BA C D

Tabulka 15 tlouš	ky st�n v jednotlivých bodech m��ení na polom�ru R131,5 

m e m e m e m e
1 2,0138 2,0186 2,2135 2,1131 2,0415 1,9826 2,1032 1,9374
2 1,9705 2,0241 2,1307 2,1293 1,9860 1,9712 2,1100 1,9855
3 1,9778 2,0255 2,1931 2,2011 1,9703 1,8827 (svar) 1,9463
4 1,9727 2,0051 2,1872 2,1955 1,9643 1,9078 (svar) 1,9510
5 1,9817 1,9913 2,1533 2,1377 1,9767 1,8941 2,1360 2,0772
6 2,0575 1,9758 2,1653 2,1711 2,0128 1,9285 2,1727 2,0160

m - m��eno pomocí mikrometru
e - vypo�ítáno pomocí deforma�ní sít� ze zákona konstantního objemu

Místo na st�n� trubky
Místo 
m��ení

E F G H
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m - m��eno pomocí mikrometru

e - vypo�ítáno pomocí deforma�ní sít�

Graf 6 Zm�ny tlouš	ky st�ny A 

Zárove� byl zohledn�n fakt, že distorze geometrického tvaru není p�i daných polom�rech 
ohybu zna�ná, nicmén� zm�na tlouš	ky st�ny a tvaru ovlivní polohu t�žišt� pr��ezu, tedy 
plochu (�áru) kdy je p�i ohybu 0=ε . �ím v�tší jsou úchylky tlouš	ky a �ím v�tší jsou 
distorze pak p�i nár�stu tlouš	ky st�ny vnit�ního polom�ru logicky plyne, že t�žišt� se 
posouvá k vnit�nímu polom�ru. Na obr. 8.11a,c je zobrazen pr��ez bez distorze a 
deformovaný pr��ez v míst� polom�ru R57,2. Je z�ejmé že pr��ezové charakteristiky ( pS , I ) 

se budou lišit vzhledem ke zm�n� t�žišt� deformovaného pr��ezu. 

Obr. 8.11 Technologické zjednodušení deformace pr��ezu Obr. 8.12 Lokální zm�na tlouš	ky 

Vzhledem k tomu, že v oblasti roh� došlo k nahromad�ní materiálu oproti plynulé zm�n�
po obvodu je po�etní ur�ení velmi pracné a v rámci �asových možností nebylo možné tento 
p�esný výpo�et provézt. Nicmén� byl proveden zjednodušující propo�et st�n následujícím 
zp�sobem.  

 Nahrazení deformovaného pr��ezu obr. 8.11c pomocí výrazného technologického 
zjednodušení na lichob�žníkový tvar, dle obr. 8.11b. 

 Ur�ení statického momentu tohoto obrazce a následný p�epo�et na polohu t�žišt�
s využitím výpo�etní techniky, konkrétn� programu AutoCAD na ur�ení plochy  a 
polohy t�žišt� elementárních obrazc�. 

Z uvedeného propo�tu plyne, že posun je asi 1,4 mm. Vzhledem k velikosti tohoto 
posunu je nutné rozlišit následující p�ípady: 

 Pokud by se jednalo o �istý ohyb bez p�ídavných osových sil, lze tento posuv 
v p�edešlých technologických propo�tech zanedbat, obr. 8.13a. 

 P�i ohybu s tahovou nebo tlakovou silou dochází vzhledem k sou�tu deformací 
k posunu bodu 0=ε , tento posuv závisí na ostrosti ohybu a velikosti vypínací 
tahové nebo tlakové síly. Nap�íklad p�i extrémní navíjecí síle, kdy jde o špatnou 
geometrii trnu, špatné mazání, atd. se 0=ε  posouvá až k vnit�nímu polom�ru 
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viz. obr. 8.13b. Vzhledem k profilu 20x20 mm jde o rozdíl mezi 0R  a SR . 

V tomto p�ípad� �iní posuv t�žišt�, v d�sledku distorze, 1,4 mm oproti 10 mm 
14% což lze zanedbat. V p�ípad� menší tahové �i tlakové síly by už chyba se 
zanedbáním posunutí mohla být v�tší, obr. 8.13c. 

Obr. 8.13 Možné p�ípady pr�b�hu nap�tí p�i ohybu 
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9 TECHNOLOGICKÉ ZHODNOCENÍ VYRÁB�NÉ SOU�ÁSTI [5], [42] 

Trubku, která je sou�ástí sestavy záv�su pátých dve�í automobilu Škoda Super 2. 
generace vyráb�nou firmou Edscha Kamenice s.r.o. lze zhodnotit z n�kolika r�zných pohled�, 
které budou popsány dále. 

Z pohledu materiálu polotovaru trubky bylo pomocí deforma�ní sít� zjišt�no, že materiál 
má dostate�nou zásobu tva�itelnosti a to i v míst� nejv�tšího zten�ení sou�ásti, jak bylo 
podrobn� popsáno v podkapitole 8.1.  

    

Obr. 9.1 Jednotlivé pr��ezy trubky  

Na obr. 9.1 jsou vyobrazeny jednotlivé pr��ezy trubky, na obr. 9.1a je p�vodní pr��ez 
polotovaru trubky, na obr. 9.2b pak deformovaný pr��ez na polom�ru ohybu R131,5 a obr. 
9.2c ukazuje deformovaný pr��ez na polom�ru ohybu R57,2. Z hlediska tolerancí sou�ásti se 
jedná o p�ijatelný stav, viz geometrické tolerance plochy sou�ásti v P�íloze 3. Nicmén�
z technologického hlediska je zde n�kolik pochybení, které jsou blíže popsány následovn�. 

Jak bylo popsáno v podkapitole 7.3 pro polom�ru ohybu R57,2 je použit jednoduchý trn a 
polom�r R131,5 je vyráb�n bez vnit�ní výpln�. Dle výrobc� nástroj� pro ohýbání [5], [42] je 
pro tyto parametry ohybu doporu�eno použít standardní kuli�kový trn s jedním segmentem 
(obr. 5.10e) bez nutnosti vyhlazova�e pro R57,2 a polom�r R131,5 je možné vyráb�t bez 
vnit�ní výpln�. Použitý trn (obr. 7.8) je tedy nevyhovující nejen z tohoto pohledu ale i 
z pohledu špatného nastavení (obr. 5.11) a mazání, z �ehož m�že pramenit t�ení (zadírání) 
atd., viz. kapitola 5, která se problematice nástroj� v�nuje podrobn�. Dle výrobc� nástroj� [5], 
[42] a poznatk�m [46] lze p�edpokládat, že p�i správném použití výše zmín�ného kuli�kového 
trnu by bylo možné zamezit deformaci pr��ezu obr. 9.1c. 

        

Obr. 9.2 Defekty vyráb�né sou�ásti 

  a)                                              b)                                              c) 

 a)                                                b)                                                c) 
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P�i podrobném zkoumání sou�ásti lze definovat další mén� závažné technologické chyby. 
Jedná se p�edevším o otlaky na vn�jší i vnit�ní st�n� trubky zp�sobené upínací �elistí, která 
svírá trubku p�i ohybu na polom�r R57,2, obr. 9.2a,b. T�mto otlak�m však není možné p�íliš 
zamezit, nebo	 se jedná o tangenciáln� navazující ohyby mezi kterými není pot�ebný rovný 
úsek pro správné upnutí. Nap�. dle [13] je doporu�ená minimální vzdálenost mezi ohyby 
rovna vn�jšímu rozm�ru trubky. Ovšem vzhledem b�žící výrob� sou�ásti není možné m�nit 
geometrii dílce. Ur�itého snížení otlaku by bylo možné dosáhnout snížením upínací síly 
pop�ípad� úpravou drážky nástroj�. Na obr. 9.2c je vid�t, že p�i ohybu trubky na polom�r 
R57,2 dochází k �áste�nému prokluzu materiálu v matrici, vlivem rozši�ování profilu na 
vnit�ní stran� ohybu. Tomuto defektu by bylo možné zamezit úpravou drážky matrice 
v podob� snížení drsnosti povrchu, zm�nou povrchové úpravy �i zm�nou materiálu matrice. 



65

10 ZÁV�R 

Diplomová práce je zam��ena na problematiku ohybu profilových trubek, konkrétn� pak 
na profil �tvercového pr��ezu, který je použit u reálné sou�ásti. Základem pro �ešení této 
problematiky bylo zpracování poznatk� technologie ohybu kruhových trubek. Zde se jedná 
p�edevším o popis konven�ních, ale i nekonven�ních za�ízení umož�ující ohyb. Dále pak 
popis technologických parametr� v návaznosti na vznik defekt�, aproximace ohybového 
nap�tí a výpo�et ohybového momentu. �ást práce se v�nuje popisu jednotlivých nástroj� a 
p�edevším jejich vlivu na samotný proces ohybu z hlediska vzniku defekt�. 

Informace k ohybu trubek �tvercového pr��ezu, nebo obecn� �e�eno ohybu nekruhových 
pr��ez�, je v odborné literatu�e velmi málo, rovn�ž tak informací ze strany výrobc� nástroj� a 
firem zabývajících se ohybem trubek. Oslovené firmy tyto informace bu� nemají a nebo je 
necht�jí poskytnout v rámci firemního tajemství. Z t�chto d�vod� bylo p�i definici parametr�
ohybu �tvercových trubek využito n�kolika literárních podklad�, které se této problematice 
alespo� �áste�n� v�nují. Dále pak poznatk� z ohybu trubek kruhového pr��ezu, kterým byla 
v�nována úvodní �ást práce, ale také samostatné poznatky (úvahy) s cílem porovnat ohyb 
�tvercové trubky s kruhovou. 

Vlastní teoretický p�ínos práce spo�ívá ve stanovení p�í�in distorze �tvercového profilu, v 
porovnání pr��ezových charakteristik �tvercového a kruhového profilu a vliv zaoblení roh� na 
pr��ezové charakteristiky. Bylo nap�íklad zjišt�no, že z hlediska ohybové tuhosti je kruhovou 
trubku o rozm�ru 20x2 mm možné nahradit trubkou �tvercového pr��ezu o rozm�ru 20x1,25 
mm. Tento p�ínos odpovídá sou�asným trend�m snižování hmotnosti vyráb�ných dílc� a 
systém� tzv. leh�ených konstrukcí, kde je velmi podstatné jakékoliv snížení hmotnosti. 

Experimentálním p�ínosem práce je zp�esn�ní výsledk� tahové zkoušky v podob�
ur�eného exponentu deforma�ního zpevn�ní ( 14,0=n ), z kterého plyne malé zpevn�ní 
materiálu a také, vzhledem k polom�r�m ohybu, volba ideáln� tuhoplastického materiálového 
modelu pro výpo�et ohybového momentu. Dále bylo pomocí metody deforma�ní sít� zjišt�no, 
že materiál má dostate�nou zásobou tva�itelnosti i v nejvíce namáhaném míst� ohybu, kterým 
je vn�jší tahová st�na, zde je vy�erpána p�ibližn� polovina maximální tažnosti zkoumaného 
materiálu. Bylo provedeno m��ení tlouš	ky jednotlivých st�n nejvíce deformovaného pr��ezu, 
a to pomocí mikrometru, tyto hodnoty byly v kritických bodech porovnány s propo�tem 
zm�ny tlouš	ky využitím deforma�ní sít�. Výsledky nevykazují zna�né rozdíly což dokládá 
hodnov�rnost m��ení mikrometrem. Poznatky o zm�n� tlouš	ky umožnily provézt 
technologické zjednodušení deformovaného pr��ezu, a to náhradou lichob�žníkovým tvarem. 
Byl zjišt�n posuv t�žišt� od st�edního polom�ru ohybu v hodnot� 1,4 mm. Tato hodnota, jinak 
zanedbatelná, m�že mít v p�ípad� ohybu s p�ídavnou tahovou �i tlakovou osovou silou, 
výrazn�jší vliv na proces ohybu a nelze ji tak pln� zanedbat. 

Poslední �ást práce je v�nována vyráb�né sou�ásti z hlediska technologického 
zhodnocení její sou�asné výroby, kdy nejvýrazn�jší technologickou chybou je nevyhovující 
používaný trn. 

Ze získaných poznatk� p�i tvorb� práce lze konstatovat, že zvládnutí ohybu trubek 
�tvercového pr��ezu je náro�n�jší než ohyb kruhových trubek. Nicmén� vzhledem 
k uvedeným mnoha výhodám, p�edevším z pohledu hmotnosti a tuhosti, je vhodné se 
problematikou dále zabývat. Lze p�edpokládat, že podíl �tvercových trubek ve strojírenské 
výrob� se bude nadále zvyšovat, vzhledem k jejich výraznému potenciálu. 

  

Diplomová práce je spojena s �ešením specifického výzkumu ÚST Standart BD 
13001024 „�ešení problematiky tvarování dílc� z trubek“ a probíhala ve spolupráci s firmou 
Edscha Automotive Kamenice s.r.o. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOL� A ZKRATEK 

Ozna�ení Legenda Jednotka 
1-6 jednotlivé místa m��ení st�ny [-] 
a vzdálenost vln [mm] 
A5 tažnost [%] 
A-H jednotlivé st�ny trubky [-] 
b ší�ka [mm] 
c1,2 

d
tolerované vzdálenosti zaoblení od st�ny trubky 
vnit�ní pr�m�r trubky 

[mm] 
[mm] 

D 
D

vn�jší pr�m�r trubky 
modul zpevn�ní 

[mm] 
[MPa] 

Dmax maximální pr�m�r trubky [mm] 
Dmin minimální pr�m�r trubky [mm] 
do1-4 

e
jednotlivé pr�m�ry trubky 
vypo�ítáno pomocí deforma�ní sít�

[mm] 
[-] 

E modul pružnosti v tahu [MPa] 
F síla [N] 
Fr1,2 síla v radiálním sm�ru [N] 
h výška profilu �tvercové trubky [mm] 
hm st�ední výška sousedních vln [mm] 
htrn s rozm�r kuli�kového segmentu trnu [mm] 
htrn t rozm�r t�la trnu [mm] 
hv vnit�ní rozm�r trubky [mm] 
I kvadratický moment pr��ezu [mm4] 
I´ kvadratický moment �ásti pr��ezu [mm4] 
K materiálová konstanta [MPa] 
Ko koeficient ovality [%] 
Kz koeficient zten�ení st�ny [%] 
l1,2 

m
délka deformované kružnice 
m��ení pomocí mikrometru 

[mm] 
[-] 

M ohybový moment [Nm] 
MOa 

MOb 

MOc 

MOd 

elastický ohybový moment 
ideáln� pružn� plastický ohybový moment 
ideáln� tuhoplastický ohybový moment 
tuhoplastický ohybový moment se zpevn�ním 

[Nm] 
[Nm] 
[Nm] 
[Nm] 

MOao elastický ohybový moment �tvercové trubky [Nm] 
MObo ideáln� tuhoplastický ohybový moment �tvercové trubky [Nm] 
MOco tuhoplastický ohybový moment �tvercové trubky se zpevn�ním [Nm] 
MOdo ideáln� pružn� plastický ohybový moment �tvercové trubky [Nm] 
Moel obecný elastický ohybový moment [Nm] 
MOeo nelinerání pružn� plastický ohybový moment (integrovaný) [Nm] 
Mopl 

M´Oeo 

obecný plastický ohybový moment 
nelineární pružn� plastický ohybový moment 

[Nm] 
[Nm] 

n 
r 
rk 

rn 

rtrn

exponent deforma�ního zpevn�ní 
polom�r zaoblení rohu �tvercové trubky 
polom�r st�ední kružnice trubky 
zaoblení hrany nástroje 
zaoblení hrany trnu 

[-] 
[mm] 
[mm] 
[mm] 
[mm] 

R vnit�ní polom�r ohybu [mm] 



R0 polom�r ohybu dílce p�i zatížení ohybovým momentem [mm] 
Rm mez pevnosti v tahu [MPa] 
Ro polom�r ohybu nulového p�etvo�ení [mm] 
Rp0,2 smluvní mez kluzu [MPa] 
Rs st�ední polom�r ohybu [mm] 
Rzb polom�r ohybu dílce po odleh�ení [mm] 
s výška ty�e [mm] 
S plocha [mm2] 
Sp statický moment pr��ezu [mm3] 
Sp´ statický moment �ásti pr��ezu [mm3] 
t tlouš�ka st�ny [mm] 
tmax maximální tlouš�ka st�ny [mm] 
tmin minimální tlouš�ka st�ny [mm] 
to p�vodní tlouš�ka st�ny [mm] 
u nekruhovitost [%] 
x 
- x 
+x

délka nezakružené �ásti 
posunutí osy nulového p�etvo�ení vlivem tlaku 
posunutí osy nulového p�etvo�ení vlivem tahu 

[mm] 
[mm] 
[mm] 

y vzdálenost bodu na st�ední kružnici [mm] 
ye polovina tlouš�ky elastické vrstvy [mm] 
α
α´ 

úhel ohybu 
materiálová konstanta (pom�r nap�tí) 

[°] 
[-] 

ε
ε1,2,3 

εc 

εef

pom�rné p�etvo�ení 
pom�rná p�etvo�ení v jednotlivých sm�rech 
celkové pom�rné p�etvo�ení 
pom�rné efektivní p�etvo�ení 

[-] 
[-] 
[-] 
[-] 

εo osové p�etvo�ení [-] 
εr radiální p�etvo�ení [-] 
εt tangenciální p�etvo�ení [-] 
εt1,2 pom�rné p�etvo�ení vlivem p�ídavného nap�tí [-] 
εT 

εy 

σ
σ
σ1,2,3 

σk

mez tva�itelnosti 
pom�rné prodloužení na mezi kluzu 
nap�tí 
skute�né nap�tí 
nap�tí v jednotlivých sm�rech 
mez kluzu 

[-] 
[-] 
[MPa] 
[MPa] 
[MPa] 
[MPa] 

σx obecné nap�tí p�i ohybu [MPa] 
� logaritmické p�etvo�ení [-] 
�1,2,3 logaritmická (skute�ná) p�etvo�ení v jednotlivých osách [-] 
�ef efektivní logaritmické p�etvo�ení [-] 
�k úhel sledovaného bodu [°] 
θ úhel odklonu st�ny trubky [°] 
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