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ABSTRAKT

FISAR Lubos: Kriteria vzniku defektu pii ohybu profilovych trubek.

V praci jsou popsany poznatky ztechnologie ohybu kruhovych trubek, jde o popis
konvencnich, ale i nekonve¢nich zafizeni. Jsou zde uvedeny technologické parametry
v ndvaznosti na vznik defektli a vypocétové vztahy pro urceni ohybového momentu. Tyto
poznatky byly zobecnény a vyuzity k feSeni zmény prifezu tvaru a tlousték pii ohybu trubek
&tvercového prifezu. Reseni bylo provedeno na konkrétni soudsti (ocelova trubka 20x2 mm
s dvéma navazujicimi poloméry R57,2 a R131,5). Z vysledkti experiment plyne, ze dany
materidl je témét idedln€ tuhoplasticky, v nejvice namahdnych mistech mé& material
dostatecnou zasobu tvafitelnosti. Méfeni tloustek bylo vyuzito pro pfiblizny vypocet zmény
polohy tézisté. To vykazuje posun 1,4 mm coz je pro Cisty ohyb zanedbatelnd hodnota.
V zavéru jsou shrnuty nedostatky soucasné technologie vyroby, kdy nevyhovujici je
pfedevsim pouzity trn, jeho poloha a mazéni.

Kli¢ova slova: ohybani trubek, ¢tvercova trubka, zména prifezu, metoda deformacni sité

ABSTRACT

FISAR Lubos: 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 UVOD

Tato diplomova prace je spojena s feSenim specifického vyzkumu UST Standart BD
13001024 ,,Reseni problematiky tvarovani dilct z trubek* a probihala ve spolupréci s firmou
Edscha Automotive Kamenice s.r.0.

Tvarovani dilcti ztrubek je velmi rozSifenou oblasti strojirenské vyroby s neustéle
rostoucim poctem vyrabénych dilci. Trubky lze tvarovat mnoha zptsoby. Nosnou a zaroven
nejpouzivanéjsi technologii tvarovani trubek je ohybani, kterym se blize zabyva tato prace.
Aplikaci vyuzivajici ohybu trubek je Siroké mnozstvi v mnoha odvétvich primyslu, nejcastéji
jsou trubky vyuzivany jako nosi¢i média (voda, plyn, olej ¢i vzduch). Dale se pak rtzné
tvarované dilce vyuzivaji jako samostatné konstrukéni prvky, které souvisi se soucasnym
trendem snizovani hmotnosti dilcti a v systémech tzv. leh¢enych konstrukci, coz je i ptipad
zkoumané soucasti. Z hlediska tvaru se nejcastéji jedna trubky kruhového prifezu, dale pak
trubky Cctvercové, které jsou realitou blize zkoumané soucasti.

Informaci k ohybu trubek ¢tvercového priifezu, nebo obecné feCeno ohybu nekruhovych
prufezil, je v odborné literatufe velmi malo. Oslovené firmy, které se touto problematikou
zabyvaji, tyto informace bud nemaji a nebo je necht&ji poskytnout vramci firemniho
tajemstvi. Z téchto dliivodu bylo pii studiu deformacnich zmén a definici parametri ohybu
¢tvercovych trubek nutné ptihlédnout ke zkusenostem z ohybu trubek kruhového pritezu.

Soucast na kterou je konkretizovano zadani diplomové praci je vyrabéna firmou Edscha
Automotive s.r.0. a je soutasti zavésu patych dveii automobilu Skoda Superb 2. generace.
V ramci analyzy procesu ohybu bylo nutno navstivit podnik, sezndmit se s pracovnim
prostfednim, zajistit potfebny materidl pro experimenty a zucastnit se vyroby dilce za
pozornosti ze strany podniku.

Obr. 1.1 Priklady soucasti z trubek vyrabénych pomoci ohybu [15]
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2 TECHNOLOGIE OHYBANI [8], [14], [20], [23], [41]

Ohybani je metoda tvafeni kterou dosdhneme pozadované zmény tvaru polotovaru bez
podstatné zmény prarezu, z tohoto pohledu se tato technologie fadi do kategorie ploSného
tvateni.

Technologie ohybani je Siroce vyuzivana a rozsifena ve strojirenské vyrob¢. Na obrazku
2.1 je n&kolik zakladnich operaci dle CSN 22 6001 vyuZivajici technologii ohybani.

Ohrariovdni Rovndni ZakruZovani
PN/
 S—
YOUY Y /
Prosté ohybdni Obrubovdni Zkrucovani

S
\

- T & !

Osazovdni (prosazovini) Drdpkovant Lemovdni

—— = e =2 e =2

Obr. 2.1 Zakladni operace vyuzivajici ohybani. [8]

Z hlediska aplikace vngjsich sil potfebnych k vyvolani ohybu rozliSujeme dva zakladni
teoretické zplisoby ohybu, a to ohyb pomoci vnéj§ich momenti obr. 2.2a a ohyb lokalni silou.
Ohyb lokalni silou se miize uskute¢nit ohybem v zapustce obr. 2.2b, ohybem pies hranu obr.
2.2¢ ¢i pomoci nabalovani obr. 2.2d.

F ?‘\K
i < Y N
a) b) c)

Obr. 2.2 Schéma zékladnich zptisobt ohybu. [14], [23], [41]

Nekteré z vySe citovanych operaci se uplatiiuji pfi tvarovani dilci z trubek, jsou to
zejména operace prostého ohybani a zakruzovani, dale pak nabalovani, navijeni, vypinani,
ohyb tlakovou silou a dalsi metody uvedené v nasledujici podkapitole.

2.1 OHYBANI TRUBEK [31], [36], [49]

Trubky nalezi do skupiny dilci profilovych suzavienou dutinou. Jsou vyuzivany ve
stavebnich aplikacich, dopravnich systémech, transportni technice, energetickém primyslu,
potravinatském primyslu, chemickém primyslu, ve vyrobé spotfebniho zbozi a mnoha
dalsich odvétvi primyslu nejcastéji jsou nosi¢i média jako je voda, plyn, olej nebo vzduch.
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Dale se ruzné tvarované dilce ztrubek vyuzivaji jako samostatné konstrukéni prvky se
Sirokou Skéalou uplatnéni. Rozsah téchto pouziti nartstd se soucasnym trendem uplatiiovani
tzv. lehcenych konstrukei. Z tohoto Sirokého vyctu uplatnéni prameni i velky rozsah rozméra.
Nejcastéji se jednd o trubky kruhového prufezu, dale potom Etythranné ¢i vicehranné trubky.
Terminologicky se vzhledem k rozmériim a znaceni jedna o trubky a trouby. Z tohoto pohledu
se prace vénuje trubkdm menSich pramérti a tomu odpovidajicim tloustkdm stén. Nicméné
n¢které vyrobni metody lze povazovat za univerzalni a jsou aplikovatelné pro trubky a trouby
vétsich rozméra.

Nejcastejsi a nosnou technologii tvarovani trubek je ohybani, symetrické ¢i asymetrické
vypinani, zkrucovani nebo riizné upravy konct trubek jako je zplostovani, rozSifovani ¢i
zuzovani. Dilce maji ¢asto komplikované tvary, které ziskavame kombinaci n€kolika metod.

Trubky se vyrabéji z hutnickych polotovari mnoha zpisoby jako je valcovani, taZeni,
vytlatovani nebo svarovani. Podle zplisobu vyroby je mozné trubky rozdélit na bezesve
(hladké) a Svové (svarované).

Z hlediska tvaru dilcti predstavuji velkou skupinu trubky piimé (obr. 2.3a), dalsi
skupinou jsou dilce s jednim ¢i vice poloméry ohybu v jedné roviné (obr. 2.3b) a do tfeti
skupiny patii dilce ohybané ve vice rovinach (obr. 2.3c).

=

Zakladni rozdéleni ohybani:

Obr. 2.3 Zékladni tvary dilct z trubek

1. Ruéni
2. Strojni
Zéakladni parametry pro spravnou volbu zafizeni jsou zejména technologické parametry
vyrabéného kusu, ohybany materidl a pocet vyrabénych kusi. Ruéni ohyb je omezen
pfedev§im potfebnym ohybovym momentem, ktery je schopna obsluha vyvinout pomoci
obsluzné paky. Naptiklad dle [36] je ru¢né¢ mozné ohybat trubky az do priméru 40 mm a
tloustky 1,65 mm s poznamkou, ze proces je pomaly a opakovatelnost neni zarucena.
Dale Ize ohyb trubek rozdélit na ohyb:
1. Zastudena
2. S ohievem
Pfi ohybu trubek ptevazuje ohyb za studena, ohyb s ohfevem se pouziva ve vyjimeénych
ptipadech, naptiklad pokud se jednd o ohyb, kdy je polomér ohybu mensi nez minimalni
doporuceny. Ohfevu vyuzivaji také nékteré samostatné technologie uvedené dale v této
kapitole.

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

Z technického hlediska se jednd o velice jednoduchou metodu, kterd se nejcastéji
uplatiiuje pfi ruénim ohybani pomoci piipravku, nicméné princip je uzivan i u strojnich
zafizeni. Konec ohybaného dilce je pevné upnut k nepohyblivé matrici a pohybliva cast
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(kladka, vykyvna tvarova ptilozka) nabaluje profil podél matrice. Princip zafizeni ¢i piipravku
je znazornén na obr. 2.4

upinaci Celist tvarovd pfiloZka

tvarova ptilozka

upinaci Celist

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

Ohybany dilec je ptitlacovan na nepohyblivou matrici a proto ohyb pomoci nabalovani
nevyzaduje takovou upinaci silu, jako v ptipad€ ohybu navijenim. Mechanické trny nemohou
byt pouzity jelikoz trn by se musel pohybovat s tvafenym dilcem, ktery je nabalovan na
matrici. V ptipad¢€ potieby je nutné pouzit jiné vyplné (napt. kapalinu).

Standardni polomér ohybu je dle [6], [36] asi 4x primér trubky a soucasti mohou byt
ohybany az do 170°. U ohybu nabalovanim je mensi tahové napéti na vn&jSim povrchu nez pti
navijeni, neutradlni osa lezi ve vngjsi tfetin¢ profilu. Toto rozlozeni napéti je vhodné pfi
ohybani povrchoveé upravenych trubek.

Celkové vSak nemd ohyb nabalovanim takovou kontrolu toku materidlu jako ohyb
navijenim.

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

Zptsob ohybu pomoci navijeni je realizovan rotujici (pohyblivou) matrici, na které je
pfipevnéna trubka pomoci upinaci Celisti dostate¢nym tlakem k navinuti trubky. Schéma je na
obr. 2.5.

matrice

nosnd ty¢

pfitlatnd lista
Obr. 2.5 Schéma ohybu navijenim [4], [49]

Zplosténi trubky je pfi navijeni vetSi nez pfi nabalovani, proto mnoho zafizeni pouziva
pro navijeni trubek pevné trny. Tato metoda je vhodnd pro tenkosténné trubky obzvlasté pro
malé poloméry ohybu. Ptitlacna lista miize byt pevnéa a nebo pohybliva. Pevna pfitlacna lista
musi odolat otéru zplisobeném smykdnim ohybané trubky po povrchu listy na rozdil od
pohyblivé pritlacné listy, ktera je diky pohybu s ohybajici se trubkou méné nachylné k tomuto
otéru a poskytuje tak lepsi vedeni a kontrolu polotovaru. Jednotlivé Casti zafizeni jsou
podrobnéji popsany v kapitole 5.
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Navijeni je Siroce rozsifena, velice univerzalni metoda ohybani trubek malych polomérii
s lepsi rozmérovou kontrolou nez ostatni metody ohybani. Dle [6], [36] Ize ohybat dilce az do
180° s pruméry trubek od cca 12 do 250 mm a poloméru ohybu bliziciho se priméru trubky.
To ovSem vyzaduje potfebné vybaveni jako jsou vnitini trny nebo vyhlazovace.

Tato metoda je rozsitené€jsi pro strojni ohybacky nez ohybani pomoci nabalovani. Navijet
je mozno pomoci ruéni nebo strojni realizace otdceni matrice.

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

Pii ohybu trubek na velmi ostry polomér ohybu dochazi k znacnému ztenceni stény
trubky na vnéj§im poloméru. Tento nepiiznivy jev muze zapii€init vznik trhliny jiz v priabéhu
ohybani.

Proces ztenceni miize omezit nebo kompenzovat ohyb za soucasného tlaku, ktery lze
uskutecnit s ohfevem i bez ohfevu. Pfidana tlakova sila ma snizuje ztenceni stény ovSem na
druhou stranu miiZze podnitit ztratu stability vnitini stény trubky s naslednym zvinénim pied
mistem ohybu A, situaci znazortiuje obr. 2.6. Velikost tlakové sily je tedy limitovana timto
defektem.

d{\\;b\* pFitlatnd lista
- 38888
@
Zelist @ tlakovd sila
oblast
ohybu matrice
Obr. 2.6 ZvInéni pied mistem ohybu [30] Obr. 2.7 Zakruzovani Sroubovice [7]

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

Ohyb pomoci zakruzovani je vytvaren postupnym prichodem trubky mezi tvarovanymi
kladkami, ¢imz dojde v disledku postupného ohybu k zakrouzeni dilce. Pro ohyb se nejcastéji
vyuziva tii valcl at’ uz symetricky ¢i nesymetricky ulozenych, vybrané schémata zakladnich
zafizeni pro zakruzovani jsou na obr. 2.8.

Dle [5], [13] je moZné ohybat trubky az do priméru 200mm, minimalni radius je 4x
pramér trubky, ale doporucovany jsou hodnoty 6x a vice.

Zakruzovani se vyuziva pro tvarovani trubek do prstencll a s pfidavnym zafizenimi do
kontinuélnich Sroubovic, obr. 2.7. Nevyhodou je obtizna kontrola odpruzeni, pomalejsi proces
nez u ostatnich metod. Dal§i nevyhodou jsou nezakrouzené tuseky prstencli zejména u
symetrickych zakruzovacek, viz. vzdalenosti x na obr. 2.8. Tyto konce musi byt pfed-ohnuty
nebo poptipad€ odstranény.
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Obr. 2.8 Zakladni principy zakruzovani plecht a trubek [1]
2.1.5 Ohyb pomoci beranu [4], [6], [32], [36]

Ohybany dilec je umistén mezi dvé podpéry (matrice) a na trubku plisobi ohybnik.
Podpéry se mohou otacet pti vertikdlnim posunu ohybniku doptedu, a udrzovat tak podporu
dilu, mohou byt vSak i pevné. Schéma zafizeni je na obr. 2.9. Metoda je velice jednoducha,
rychld, ale poskytuje malou kontrolu nad procesem. Pouziva se na dilce jejichz velikost je
zavisla na dostupném ohybacim tlaku. Pro nenaro¢né aplikace postacuje tlak vyvinuty
Beranu lisu.

Dostupna zatizeni umoziiuji ohybat trubky dle [6], [36] do 165° o priméra az 350 mm, je
ovSem nutné pocitat s distorzi tvaru. Minimalni polomér ohybu je 3x primér trubky, ale 4 —
6x je vhodngjsi.

Metoda je vhodna pro dilce, u kterych je vzhledem k funk¢nosti ptipustna uréita zmeéna
tvaru prufezu. A lze tak velice rychle a efektivné provadét ohyby s velmi vysokou produkci.

beran

; ¢

vykyvné podpéry

Obr. 2.9 Schéma ohybu beranem [4] Obr. 2.10 Ru¢ni ohybacka [32]
2.1.6 Dalsi zpusoby ohybu trubek
Ohyb pomoci vypinani [4], [6], [34], [36]

Na obr. 2.11 je zobrazen princip metody vypindni, kdy je polotovar ohyban (pfetazen)
pfes taznik s pfidavnym tahovym napétim. Pfidavné tahové napéti zplsobi, Ze prifez je
namahan tahem v celém prifezu coz mé velmi piiznivy vliv na odpruzeni. Tloustka stény se
tak snizuje, ale v podstaté stejnomérné na obou stranach. Tato metoda je vhodnd pro ohybani
dilct s nepravidelnou kiivosti ¢i velkych poloméri s malym zakfivenim. Vypinanim lze
dosédhnout pozadovaného tvaru na jedinou operaci napiiklad oproti zakruzovani. V takovém
ptipadé¢ dojde k uspordm prace a Casu i pfes to, Ze proces vypinani je pomaly. Nevyhodou je,
7e zafizeni a nastroje jsou obvykle draz§i. Vypinani je vhodné i pro ohyb nekruhovych profili
a v ptipadé¢ potfeby je mozné pouzit vypli.
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Obr. 2.11 Schéma ohybu pomoci vypinani [4], [36]
Ohyb zahybovy [6], [13], [36]

Zahyby jsou tvofeny na jedné stran¢ trubky ohfevem, nejcastéji plynovym hotdkem a
tlakovou silou na trubku. Vytvotené zvinéni zkracuje stranu, z které se stava vnitini strana a
dochazi tak k ohybu. Schéma ohnuté soucasti je na obr. 2.12. Metoda je pouzivana v terénu,
kde neni dostupné potiebné zatfizeni a je aplikovana na tlustosténné velké ocelové trubky az
do primért 650mm s poloméry ohybu od 2x primér trubky, dle [6], [36].

nepravidelnd
kFivka

/ | __ < polytan

Ve L trubka \
=R N
| I B -
| t L ]
h /
¢D

Obr. 2.12 Schéma ohybu pomoci zdhybu [13]  Obr. 2.13 Ohyb silou s pruznou vyplni [49]
Ohyb tlakovou silou s pruznou vyplni [47], [48], [49]

Princip je uveden na obr. 2.13, konec trubky je zuzeny, trn plsobi na pruznou vypli
trubky, kterd se rozpéchuje a v disledku tfecich sil je trubka vedena délenou zapustkou
pomoci vypln€. Dochdzi k napéchovani stény trubky, ¢imz je kompenzovano ztencovani.
Zvlnéni na vnitinim poloméru ohybu a zména prifezu jsou potlaceny vysokym tlakem
vypln€. Metoda je dle [47] vhodna pro kratké tenkosténné trubky ohybané na velmi ostry
polomé&r ohybu (1-2)x primér trubky. Uhly ohybu se pohybuji od 15° do 120°. Uréujici
parametry pro uspésny ohyb jsou piedev§im vnitini tlak, tfeci podminky povrchu trubky a
zapustky, rychlost ohybu.

Ohyb pomoci Laserového paprsku [22], [45]

Jedna se o jednu z metod, kdy tvatime pomoci lokalni plastické deformace v tlaku bez
ohfev materialu, trubka se obvykle otd¢i a na vné&jSi strané je ohfivana. Trubka podléha
plastické tlakové deformaci a zesileni stény v dlisledku omezeni tepelné roztaznosti vlivem
okolniho materidlu, nasledné zkraceni tepeln¢ ovlivnéné oblasti zpiisobi ohyb. V ptipadé
nerotacnich soucasti je nutné ohfat urCitou oblast, pro vytvofeni ohybu. Naptiklad u
obdélnikového priifezu mé oblast tvar klinu, viz. obr. 2.15. Pozadovaného tvaru se dosdhne
postupnym ohiivanim a ochlazovanim soucasti. Proces je velmi pomaly, ale 1ze jim ohybat
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nejruznéjsi tvary a polotovary, lze vytvafet i trojrozmémé ohyby. Vzhledem k principu a
casové narocnosti metody je vhodna pro kusovou vyrobu nebo jako velmi dobry nastroj pro
rapid prototyping.

o
elist laserovy paprsek A-A -
trubka ohtivana oblast
obvodové napétf
( axidlni napéti
Y L
A ™~ o ohtivanad oblast
Obr.2.14 Schéma ohybu pomoci laseru [22] Obr. 2.15 Ohyb obdélnikového prifezu[45]

Flexibilni ohybani — MOS [16], [17], [45]

Jedna se o novy patentovany zptisob ohybu, ktery spoc¢iva v posunu trubky ve valci a jeji
tvarovani pomoci pohyblivého ohybniku. Polomér a uhel ohybu je fizen vzddlenosti a
naklonénim pohyblivého ohybniku od pevného valce. Schéma zatfizeni je na obr. 2.16,
zatizeni s ohybanym dilcem pak na obr. 2.17. Tento princip umoziiuje pomérné jednoduse
provadeét slozité prostorové ohyby pouhym posunutim nebo nato¢enim ohybniku bez ptimych
¢asti mezi jednotlivymi ohyby. Lze tedy vytvaret ohyby, které jsou pro konvenéni stroje
obtizn¢ proveditelné, nebo casové pomérné narocné. Nevyhodou je, ze pro kazdy prifez je
nutny samostatny ohybnik. Metoda je vhodné nejen pro trubky kruhového prifezu, ale pro
profily nejriznéjSich tvart. Uplatnéni nachazi naptiklad v automobilovém, nabytkarském ¢i
designovém odvétvi pramyslu.

trubka r_lebo kulové uloZen vodici valec ;
profil

pohyblivy ohybnik e
Obr. 2.16 Schéma zatizeni MOS [45] Obr. 2.17 Zatizeni pti ohybu trubky [17]

Volba metody vzhledem k parametrim ohybu dle [28]

Jak jiz bylo uvedeno spravna volba =zafizeni je podminéna piedevSim parametry
samotného vyrabéného kusu. Z pohledu zafizeni je volba omezena vlastnimi rozsahy
parametri jednotlivych zafizeni, jak je uvedeno u jednotlivych zakladnich metod ohybu.
Celkovy ptehled volby metody dle technologickych parametrii znézoriiuje obr. 2.18.
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Obr. 2.18 Volba metody ohybu dle technologickych parametr ohybu, dle [28]
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3 PARAMETRY A DEFEKTY OHYBU TRUBEK [13], [23], [31], [35]

Pfi analyze napétové-deformacéniho stavu pfi ohybu trubek se vychazi z poznatka
znamych z ohybu plechti. Jde pfedevsim o:

— schéma rozloZeni deformace, obr. 3.1a
— zohlednéni materialového modelu, obr. 3.1b,c,d
— aproximaci priabéhu ohybového napéti, obr. 3.1c,d

& ) o o
- ]S — _
T A ]“g = =
*‘ | 0
b)

c) d)

Obr. 3.1 Rozlozeni deformace a materidlové modely pii ohybu plechu [23]

|

|1

Ve zjednoduseném piipad¢ ohybu trubek se uvazuje, Ze osa nulového pretvoreni resp.
napéti nemeéni pii ohybu svou polohu a neuvazuje se ani zména tloustky stény trubky. Za

téchto okolnosti je pfetvoreni na stfednim poloméru Rg rovno nule (&£ =0), jak ukazuje obr.
3.2.

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

Ohyb trubek je specificky nejen tim, ze jde o ohyb dutého profilu, ktery na rozdil od
plnych ty¢i nema jadro, tudiz pfesun materidlu pii ohybu je pouze po sténach trubky, ale také
proto, ze se v ptevazné mife jedna o trubky tenkosténné.

Hlavni technologické parametry uvadi obr. 3.2, jedna se o:

— relativni tloust’ku stény % (D)

: R
— relativni polomér ohybu l; 2)
kde: t— tloustka stény trubky
D — vnéjsi pramér trubky
R, — stfedni polomér ohybu

Obr. 3.2 Geometrické parametry trubky [49]
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Hodnota relativni tloustky stény (t/D) je kritérium tenkosténnosti trubky. Je-li

1 1) . : : :
%2 (2—5 z%} je trubka povazovana za tenkosténnou. Z hlediska obtiznosti ohybu jsou
posuzovany oba technologické parametry t/D, R¢/D spole¢né.
Ohyb kruhovych trubek lze za studena bez uziti stabilizacnich vyplni provézt dle [13],

[49] za podminek

R . . .
L > L, L ; >3, v zavislosti na materidlu trubky
D 10 15 D

Pfi pouziti stabiliza¢niho trnu je dle [13] mozné dosdhnout ptijatelné geometrie pfi:
R
1. R
D 20 D
Minimalni poloméry ohybu bez stabiliza¢niho trnu udava Tabulka 1, primérmé poloméry
ohybu tenkosténnych trubek s pouzitim trnu a vyhlazovace pak Tabulka 2.

Tabulka 1 Minimalni poloméry ohybu pro ocelové trubky bez vyplnég. [36]

Vnéjsi primer Minimalni stfedni polomér ohybu pro tloustku stény:
trubky 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

Tabulka 2 Primérné poloméry ohybu pro tenkosténné ocelové trubky [36]

Vnéjsi primer Primérny stfedni polomér ohybu pro tloustku stény:
trubky 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

* vyhlazovac neni nutny
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3.2 DEFEKTY PRI OHYBU TRUBEK [13], [31], [35], [36]

. . R
Pokud nedojde k dodrzeni doporucenych technologickych parametrti é, 3‘ mohou

vznikat nepfipustné defekty:
— zplosténi kruhového prifezu
— zvInéni stény trubky na vnitinim poloméru ohybu
— ztenCeni stény trubky na vnéj$im poloméru ohybu
— odpruzeni pti ohybu
Ztenceni a odpruzeni je dano podminkami procesu ohybu, stejnymi jako u ohybu plechti.
Pro trubku jsou specifické prvni dva uvedené defekty.

3.2.1 Zplosténi kruhového prifezu trubky [10], [11], [31], [35], [36]

2

Obr.3.3 Zplosténi prifezu trubky [35]

Vznik zplosténi ¢i ovality prifezu lze vysvétlit na zaklad€é rozlozeni vnitinich sil
v prostoru ohybu. V dasledku pulsobeni vnéj$iho ohybového momentu vznikaji v prifezu
tlakova a tahova napéti, piisobici podél kiivky ohybu. RozloZeni napéti je znazornéno na obr.
3.3. Témto napétim odpovidaji vnitini tahové a tlakové sily z jejichz rozkladu plynou radialni
sily, které vyvoléavaji zplosténi prifezu, viz. obr. 3.3.

Zplosténi je mozné sledovat pomoci koeficientu ovality, ktery je definovan jako:

D _-D_
K, == =100 [%] 3)

kde:  Dmax, Dmin, D jsou jednotlivé hodnoty primérti dle obrazku 3.3
Jednd se o smluvni vyjadieni dle technickych pifedpist. Napiiklad pro ohyby trubek
pouzivanych v leteckych motorech je dle CSN EN 3658, [11] piipustna ovalita max. 10%.
Pozn. CSN EN 13 480-4, [10] udava pro trubky zatéZované vnitinim tlakem jiny parametr
tzv. nekruhovitost definovanou jako:
2'(Dmax _Dmin)

U= -100 [%] (4)

max min

3.2.2 ZvInéni stény trubky [10], [28], [49]

Jednd se ztratu stability pomémé tenké stény v oblasti vnitiniho poloméru vlivem
tlakového napéti. U neZadouciho zvlnéni se vyhodnocuje rozte¢ a vyska vln, kdy napfiklad
dle CSN EN 13 480-4, [10] se musi splnit obé nasledujici podminky:

a) h <0,03-d, (5)

kde: hp— je stfedni vyska sousednich vin, vypoctena nasledovneé:
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— do, +dy,

h, =S, (6)
kde:  doi, do2, do3, dos —jsou jednotlivé priiméry dle obr. 3.4
b) a<12-h, (7)

kde: a—jevzdalenost vin

/.-_—--,

E o | N _
ElfY \}\
NV

_g ~ L

Obr. 3.4 Znazornéni geometrie zvinéné trubky [10] Obr. 3.5 Zména pritezu trubky [35]
3.2.3 Ztenceni stény trubky [10], [11], [13], [31], [34], [36]

Ke ztenceni stény trubky dochéazi vlivem tahového napéti v oblasti vnéjsiho poloméru
ohybu. Naopak na vnitini stran€¢ poloméru ohybu dochézi vlivem tlakového napéti k zesileni
stény trubky. Tyto zmény prifezu jsou schématicky zobrazeny na obrazku 3.5. Na ztenceni
stény trubky se nejveétsi mirou podili parametr R/D, vliv t/D na ztenCeni je zanedbatelny.
Pouziti tuhych, sypkych nebo kapalinovych vyplni ma na ztenceni rovnéz zanedbatelny vliv.
Pfi pouziti mechanickych trni miZze naopak pfi jeho nespravném umisténi ¢i volbé dojit
k intenzivn&j§imu procesu zten¢ovani. Dle CSN EN 13 480-4, [10] nesmi minimalni tloustka
klesnout pod hodnotu, kterou pozaduje vypocet. Naptiklad pro trubky leteckych motorti dle
CSN EN 3658, [11] je ptijatelna hodnota ztenéeni max. 10%. Pro piesn&jsi vypocdet mizeme
tmin uréit takto:

Osové pretvoreni je definovano jako:
£, =—- (8)

kde: y—vzdalenost bodu na stfedni kruznici, viz. obr 3.5
R, — stfedni polomér ohybu

Zaroven zanedbavame zménu kruhovitosti trubky (ovalnosti) a uvazujeme dvojosé
pretvofeni, tedy tangencialni pfetvofeni rovno nule:

g =0 9)
Za téchto okolnosti plyne ze zdkona zachovani objemu:

£, =€, (10)
Maximalni hodnota osového pfetvotreni je dle vztahu (8) déna:

r d 1 D—t

Eppy = — == 11
™ R, 2 R, 2R, (th

o

Radiélni pretvofeni ve sméru tloustky:
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r—1. Lo
Ermax = 1770 (12)

Dosazenim rovnic (11) a (12) do vtahu (10) obdrzime:
L = {1—EJ (13)

Z tohoto vztahu je patrné, Ze se snizovanim poloméru ohybu, pfipadné s narGstem
primeéru trubky nardsta ztencovani stény.

ZtenCeni stény dilce snizuje jeho Unosnost a zplsobuje nerovnomérné rozloZeni
zatézujictho napéti, coz muze zplsobit koncentraci napéti a vznik mikrotrhlin. Zten¢eni
ovSem nelze pfili§ snadno potlacit na piijatelnou hodnotu, v ivahu pfipada naptiklad ohyb
s tlakovou silou.

V zahrani¢ni literature se nékdy podobné jako koeficient ovality K,, objevuje koeficient
ztenceni stény definovan jako:

K. = ’_t’min 100 [%] (14)

z

3.2.4 Odpruzeni pri ohybu [14], [23], [35], [49]

Za jeden z defektd je také mozno povazovat zménu poloméru resp. uhlu ohybu trubky
v disledku odpruzovani. Odpruzeni nastava po ukonceni ohybu a odtizeni vlivem pruznych
deformaci, které jsou vratné. V jeho disledku nesouhlasi tvar nastroje a vysledny tvar dilce.
Pfi konstrukci nastroje je tieba brat zietel na odpruzeni a néstroj konstruovat tak, aby
umoznoval ohyb ostiejsi, ¢imz se kompenzuje odpruzeni. Schéma odpruzeni po ohybu je na
obréazku 3.6.

B hot
= |
|
|
IP : odpruZeni
| : .
) | C I |
a - - 1 101 b
JJ/OE :/sz /Q :/Ro

Obr. 3.6 Odpruzeni pti ohybu [14], [23]

Vztah dle [14], [49] pro vypocet zbytkového poloméru udava (15), tento polomér by mél
odpovidat jmenovitému — vykresovému polomeéru.

R
R =— "0 15
zb Moe]'R() ( )
E-I

kde: Ry —polomér ohybu dilce pfi zatizeni ohybovym momentem
Rz — polomér ohybu dilce po odlehceni
Mo, — obecny elasticky ohybovy moment
I — kvadraticky moment priifezu
E — modul pruznosti v tahu
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Celkove¢ lze konstatovat, ze zbytkova kiivost, ¢ili odpruzeni nariistd umérné s ristem
ohybového momentu, ristem poloméru ohybu a ristem whlu ohybu. Naopak zvySenim
ohybové tuhosti trubky, tedy parametr E -/ vede ke sniZzeni odpruzeni.

3.3 MOZNOSTI ZABRANENI{ VZNIKU DEFEKTU [35], [36], [42], [45], [49]
Zplostovani prifezu a zvInéni vnitini stény je do urCité miry mozné potlacit pouzitim
vhodnych vyplni. Dalsi moznosti je uprava profilu drazky nastroje zobrazend na obrazku 3.7.

Kladka Fry l>
trubka

WA ‘e

"multi—radius” "srdcovy tvar”

/

matrice

Obr. 3.7 Upravy drazky néstroje [35], [42]

plnici materidl trny

nizkotavitelné jednoduché kuli¢kové vrstvené

kuti isek |
tekutiny pise polymery kovy trny trny trny

slitina

_|_
_|_

kapaling elastomer

Obr. 3.8 Vnitini vyplné€ pro snizeni defektd pii ohybu trubek. [45]

Na obr. 3.8 je ptehled moznych vyplni. Vnitini podpory je mozné rozdélit na trny a plnici
material.

Trny jsou pouzivany nejcastéji na strojnich zatfizenich pii sériové vyrobé a lze je dale
délit podle toho jestli jsou nebo nejsou ohnuty béhem ohybu.

— Vrstvené trny — jednd se tenké nejCastéji ocelové plechy navrstvené na sebe
umoziujici tak jejich ohyb spolu s trubkou, pomérné efektivné zabraiuji zménam
prifezu a jsou vhodné pro ohyb ¢tvercovych ¢i obdélnikovych trubek.

— Kuli¢kové trny — zabranuji velice efektivné zméné prifezu, ale dilezitd je jejich
spravna volba.

— Jednoduché trny — postacuji pti urcitych podminkach ohybu, mohou ¢i nemuseji
byt formovany. Jejich velkou vyhodou je jednoduchost.

Podrobné;ji jsou tyto trny popsany v podkapitole 5.1.5.

Druhou skupinou jsou vyplné ve form¢ plniciho materialu, jedna o nejjednodussi metodu
k zabranéni distorze tvaru, ovSem vzhledem k vysokému podilu ru¢ni prace a tedy i Casové
narocnosti nejsou vhodné pro sériovou vyrobu.
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— Nizko-tavitelné kovy — davaji dobrou podporu, ale distorzi se nelze plné¢ vyhnout
(jsou pomérné¢ mekke).

— Polymery — vétSinou polyetylenové, maji velmi dobré kluzné vlastnosti, coz
usnadiiuje vsunovani a vytahovani, nevyhodou je vSak nizky modul pruznosti a
mala roztaznost coz umoznuje vétsi distorzi a také rychlé opotiebeni polymeru.

— Pisek — podobné vlastnosti jako nizko-tavitelné kovy, distorze tvaru je o néco
vetsi, ovSem Cas potiebny na plnéni je vyrazné€ nizsi.

— Tekutiny — nejcastéji voda ¢i olej, ale mozné je pouzit i stlaceny vzduch,
nevyhodou je pomérné slozity systém plnéni a nutnost opatfit trubku ventily.

Pro spravné provedeni ohybu bez vyraznych defekti jsou v literatufe uvadény obecné
tabulky. Takovym piikladem je i Tabulka 1 nebo Tabulka 2.
Nomogram pro spravnou volbu typu trnu je vyobrazen na obr. 3.9.

- i
t/D 1 /130—: ¢
1/407 bez trnu 1/1207]
1/30__\\ 1/110 , 2
] \\ffs/D N 1/100 S/
1/20 - \3\ jed”ﬁi“"h)? 1/90 ?S/ D Vi N
] 2 ] 1/80 : / ]
1/15 | 1 \\ jednﬁ;segmentovy 1/70 /;
1/10 - \ [ 1/607] ya >
1/5 - \ vTcet—segmentouy :?ig_ /// 4(R. /D)
m -1/
. /30 g

Obr. 3.9 Nomogram pro urceni typu trnu [36]
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4 ROZLOZENI NAPETI A OHYBOVY MOMENT

Rozlozeni napéti a stanoveni ohybového momentu je dulezitym faktorem pro urceni
vngjsich sil potifebnych k provedeni ohybu a pro konstrukéni feSeni ohybaciho zafizeni ¢i
ptipravku. Hodnota ohybového momentu také vyrazné ovliviiuje proces odpruzeni popsany
v predeslé kapitole.

4.1 ROZLOZENI NAPETI A DEFORMACE PRI OHYBU [14], [19], [23], [41], [49]

ﬁ,& /ﬁn.

Ga
Z
&~ OBLAST |
A o STLAEOVAN
| VAV
0o L& oBLAST
| % € PRODLUZOVANI

7.

B
f 1)
€y O

Obr. 4.1 Schéma napjatosti a deformace ohybu tyce [14]

Napjatost a deformace je sledovana na jednoduchém ptipadu ohybu tyce obr. 4.1. Pii
ohybu ty¢e obdélnikového pritezu, kde $itka je mensi nez tloustka, je napéti ve sméru §itky
ty¢e mozno zanedbat ¢, =0. Napjatost krajnich vldken na vnitfni stran¢ odpovida

v

jednoosému tlaku a na strané vnéjsi jednoosému tahu s trojosou deformaci. Vzhledem
k priibéhu deformace a napjatosti dochazi na vnitini stran¢ ke zmenSovani §itky ohybané tyce
a na vn¢&jsi stran¢ k zvétSovani.

Pozn. Kruhové a ¢tvercové trubky odpovidaji, z hlediska napétovo — deformacnich
schémat, ohybu ty¢i a profilu (na rozdil od past plech). Pii volbé materialového modelu se
pak vychazi z ptedpokladu jednoosé napjatosti, viz. [23].

4.2 VYPOCET OHYBOVEHO MOMENTU [2], [14], [19], [23], [41], [49]

z

7/

Obr. 4.2 Soutadny systém pro analyzu ohybu. [19], [23]

Obecny vztah pro uréeni ohybového momentu symetrické plochy udava (16) vzhledem
k parametrtim na obr. 4.2.

t t

15 2
M= jb-ax-z-dzzz-jb-ax-z-dz (16)
t 0

2
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kde: b, t, z— parametry dle obr. 4.2
o, - obecné napéti pfi ohybu

Ok O Ok o +A
=T 44 IIE
d
. — | A

~
VOLNY OHYB OSTRY OHYB
{ohyb na velké poloméry) (ohyb na malé poloméry)
a) prun§ stav b) pruZnd—plasticki c) ide@in® tuhoplastickj  d) tuhoplastick§ stav
stav stov se zpevnénim
o=E-p o=E.p 0=0, 0=0, +D-p
@ @ 0=0,
m k
Obr. 4.3 Aproximace pribéhu o = f(¢)[41] Obr. 4.4 Rozlozeni ohybového napéti [2]

Na obrazku 4.4 jsou znazornény jednotlivé pribéhy napéti pti ohybu, jedna se o linearni
aproximace obecného prub&hu napéti pro zjednoduseni vypoctovych vztahd, obr. 4.3. Pro
volny ohyb (ohyb na velké poloméry) se aplikuji priibéhy napéti dle obr. 4.4a,b. Pro ohyb
ostry (ohyb na malé poloméry) se aplikuji pribéhy dle obr. 4.4c.d.

Dosazenim aproximovaného napéti do vztahu (16) a naslednou integraci ziskame
ohybové momenty pro jednotlivé pribéhy.

Elasticky ohybovy moment dle obr. 4.4a:

b-t?
My =M, =——:

0, (17)

kde: o, - mez kluzu
Idealné tuhoplasticky ohybovy moment dle obr. 4.4c:

2
Moc:M :th.O-k (18)

Opl

Idealn¢ pruzné-plasticky ohybovy moment dle obr. 4.4b:
bt 1 b-0;-R

M, =—- 0, + 19
ob 4 k 3 E? (19)
Tuhoplasticky ohybovy moment se zpevnénim dle obr. 4.4d:
b-t* D bt
M,,=— 0, +—- 20
od 4 k Ro 12 ( )
kde: D —modul zpevnéni
D=—2 k. (21)
I+n

kde: K — materidlova konstanta
n — exponent deforma¢niho zpevnéni
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4.2.1 Vypocet ohybového momentu trubky [14], [19], [23], [41], [49]

iR

#d
¢0

Obr. 4.5 Pribéh aproximovaného napéti pti ostrém ohybu trubky [49]

Obecny ohybovy moment trubky kruhového prifezu lze vzhledem k parametrim na
obrazku 4.5 vyjadtit pomoci (22), tedy vztahu analogickému k (16).

M=2-[o, y-ds 22)
0

Uvazujeme-li ohybové napéti pro ostry ohyb linedrné aproximované dle obr. 4.5 tedy
tuhoplasticky model se zpevnénim, je ohybové napéti dano vztahem (23).

o,=0,+D ¢, (23)
Dany integral (22) je moZno po vyjadieni ostatnich ¢lenti rovnice fesit:

y=r-sin(p), dS=r-t,-dp, € :RL’ d=2-r,

o
o

M:2-j{aﬁﬁ-%n(@j-rz-zo-smadgo (24)
0

Po integraci obdrzime vztah:
D-d’t,-«

SR (25)

M=o,-d”t,+

Neuvazujeme-li zpeviiovani materialu tedy idealng tuhoplasticky model, pak D =0

M=c,-d*1, (26)

4.3 PRINCIP SKLADBY OHYBOVEHO MOMENTU S PRIDAVNYM NAPETIM [34]

Nekteré technologie (zatizeni) umoznuji ¢i zpiisobuji, vzhledem ke své konstrukei nebo
principu ohyb za soucasného tahu ¢i tlaku. Tato kombinace vede k posunu osy nulového
ptetvoreni smérem k vnitinimu poloméru, v pfipad¢ tahu obr. 4.6a, nebo vlivem tlaku smérem
k vnéj$imu poloméru obr. 4.6b.
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a) ohyb + tah b) ohyb + tlak

Obr. 4.6 Princip skladby ohybového momentu s pfidavnym napétim [34]
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5 NASTROJE A NARADI PRO OHYBANI [5], [29], [36], [42]

Velmi dtilezitou soucasti uspésného ohybu je po volbé metody, volba vhodnych nastroji
a nafadi. Spravna volba vede ke kvalitnimu provedeni pfesného ohybu bez zasadnich
problémi a defektli, naopak Spatnd nebo nevhodna volba vede ke vzniku defektli a vad, které
mohou mit zasadni vliv na funk¢nost dilce.

Velmi dilezitym faktorem pro spravnou volbu nastroji a naradi je velikost objemu
vyroby, zda se jednd o kusovou ¢i sériovou vyrobu. Dal§im dilezitym faktorem jsou
pozadavky na samotny dilec - jeho tvar, rozmérova presnost, geometrickd presnost a také
polotovar z kterého je dilec ohyban. Vyrobni cena dilce je v posledni dobé zasadni faktor,
ktery vstupuje do procesu ohybani a tedy i do volby néstroji. Tento faktor nékdy az zésadné
rozhoduje o moznostech volby ndstroji a nafadi, pfedevsim z hlediska jejich geometrické
presnosti, pouzitého materidlu ¢i jeho povrchovych tprav.

Po uvazeni vSech téchto faktorti nasleduje samotny navrh ¢i volba nastrojii a naradi. Na
obr. 5.1 je schéma nastroje pro technologii ohybu pomoci navijeni. Popis jednotlivych ¢asti
tohoto nastroje je uveden nize. Nejlepsi variantou je nakup vSech Casti ndstroje soucasné a
pfedejeti tak moznym komplikacim a vznikim defekti, které mohou nastat z diivodu
nesrovnalosti a nezapadnutim jednotlivych ¢asti k sobé¢.

Vyhlazovac

Celist matrice
Celist

Obr. 5.1 Schéma funkénich ¢asti nastroje ohybacky [29]

5.1 JEDNOTLIVE CASTI NASTROJE
5.1.1 Matrice [5], [29], [36], [42]

Matrice je zékladni ndastroj, jedna se v podstaté o formu, podle které je trubka ohybéna a
uréuje polomér ohybu trubky. Nejcastéji je vyrobena z kalené néstrojové oceli nebo legované
oceli a tepeln¢ zpracovana popiipad¢ nitridovana, dle pozadavku. Na obr.5.2 jsou vyobrazeny
zakladni typy matric s popisem. Volba typu zéalezi na parametrech polotovaru, ohybu a
pouzitém zatizeni.

Obr. 5.2 Zékladni typy matric [29]
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Pro volbu matrice je také duilezité uvazit, zda postatuje komercni nastroj nebo je téeba
nastroje precizniho. Volba zavisi na dané aplikaci, naptiklad pro ohyb silnosténné trubky na
velky polomér ohybu postacuji komercné vyrabéné nastrojové sady. Pro ohyb tenkosténnych
trubek naptiklad pro letecky pramysl je tfeba presnéjSich preciznéjSich nastrojli, coz se
samozfejm¢ vyraznou mirou projevi na cené nastroje jak jiz bylo uvedeno v uvodu této
kapitoly.

Dulezitym faktorem ovliviiyjici kvalitu ohybu je délka a povrch drazky matrice.
Moznosti povrchovych uprav jsou tryskédni, karbidovy néstfik nebo ryhovani (vroubkovéni)
obr. 5.3. Povrchovych tprav je obecné uzivano v ptipadech, kdy je nutné zvysit upinaci silu a
standardni drsnost povrchu nepostacuje nebo v ptipadé, ze je tieba zkratit délku upinaci ¢asti
naptiklad u dilci vicendsobné ohybanych s kratkou vzdalenosti mezi ohyby. Upinaci cast
matrice muze byt i vymeénitelnd, jak ukazuje obr. 5.3.

Obr. 5.3 Uprava drazky ryhovanim. [18]  Obr. 5.4 Vyménitelnd upinaci ¢ast matrice [18]

Specialni aplikaci je matrice s tvarovymi vystupky v drézce obr. 5.5, kdy je mozné pti
ohybu bez vyplné cilené kontrolovat tlakové pisobeni na vnitini sténé€, tvarovanim pies
tvarové vystupky v matrici. Timto zplisobem se eliminuji ¢i fidi defekty, které zplisobuje
tlakové napéti. Jednou z aplikaci pro kruhové trubky je tzv. ,,wrinkle bending®, kterého se
vyuziva pfi tvarovani trubek pro tepelné vymeéniky, piiklad vyrobené soucasti je na obr. 5.6.

Obr. 5.5 Tvarovana matrice [43]  Obr. 5.6 Soucast vyrobena pomoci tvarované matrice [ 18]
5.1.2 Celist [5], [29], [36], [42]

Ukolem &elisti & upinky je udrzovat po celou dobu procesu pevné sevieny konec trubky.
Trubka nesmi béhem procesu klouzat, jedin¢ tak je mozné dosdhnout kvalitniho ohybu.
Materialy této Casti nastroje jsou stejné jako u matrice, tedy nejCastéji z kalené nastrojové
oceli nebo legované oceli a tepelnd zpracovana & nitridovana. Celist musi mit stejnou délku a
povrchovou upravu jako upinaci ¢ast matrice, jediné tak je mozné docilit pevnému sevieni
trubky a zamezeni defektu.

5.1.3 Pritla¢na lista [5], [29], [36], [42]

Funkce pfitlacné listy je udrzovat konstantni tlak mezi trubkou a matrici predev§im
v tangenté (bodu) ohybu. Pfitlacnd liSta se nejcastéji pohybuje spolu s trubkou ve sméru
ohybu. Dal§i moznosti je pevna pfitlacna lista po které trubka klouze do mista ohybu. Pevna
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ptitlacna liSta je Casto nahrazovana rota¢nimi valci. LiSty jsou vyrabény z rliznych materiald,
nejcasteji se jedna o nitridované legované oceli, zakalené uhlikové oceli, nastrojové oceli,
v ptipad¢ pevnych ptitlaénych list i hlinikové bronzy. Nékteré zatizeni umoziuji nejen vedeni
listy spolu s trubkou do mista ohybu, ale i ptidavnou tlakovou silu, ktera je pravé vyvozovéana
ptitlacnou listou. V pfipad¢ takového zafizeni je vétSinou nutné piitlacnou liStu povrchove
upravit napiiklad tryskanim podobné jako matrici a Celist. N&kterd zafizeni vyuzivaji misto
ptitlacné listy nékolik za sebou umisténych rotacnich valct plnicich stejnou funkei.

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

Vyhlazovace se uziva predevs§im pii ohybu tenkosténnych trubek. Oblast na vnitini strané
ohybu je namdhana tlakovym napétim a ukolem vyhlazovade je aby nedoslo ke vzniku
zvInéni. Dilezitym faktorem pro spravnou funkci je material vyhlazovace. Pro Zelezné kovy a
titanové slitiny se pouzivaji nejcastéji hlinikové bronzy, pro nezelezné materidly jsou
vyhlazovace vyrobeny z oceli. Pro sniZeni tfeni mezi vyhlazovadem a trubkou je mozné
vyhlazova¢ pochromovat. Vyhlazovace se ve vétSin€ piipadi vyrabéji ze stejnych materiald,
jako trny (viz. dal$i podkapitola) u kterych je tato problematika popsana podrobnéji. Pro
spravnou funkci vyhlazovace a jeho Zivotnost je nutnd jeho pfesna poloha, vzdalenost od
tangenty (bodu) ohybu a nastaveni sklonu viz. obr 5.7.

R [mm] Vzdélenost [mm]
12.70 2,11
nastaveni vyhlazovade 25,40 3’00
»i< Y 38.10 3.68
50.80 4,24
tangenta ohybu — J 63,50 4.75
hrana vyhlazovade 76,20 -2
e e i 88.90 5,61
R= vyménna vlozka 101.60 6,02
114,30 6,38
127.00 6,71
139,70 7,04
ihel sklon - -
gnetskionu 152,40 7,37
vyhlazovac 165,10 7,67
177.80 7,95
190,50 8,23
5 o 3 203.20 8,51
hrana vyhlazovace musi byt pevné 215.90 8,76
umisténa do drazky matrice :géﬁo 9’0”

Obr. 5.7 Nastaveni vzdalenosti vyhlazovace od tangenty ohybu [5], [29]

Na obr. 5.9 jsou zakladni typy vyhlazova¢i. Ctvercovy vyhlazovaé vyrobeny z jednoho
kusu, ktery je vhodny pro vysoce kvalitni ohyby, kdy je dllezita jeho pevnost. Vyhlazovaé
s vyménou vlozkou se pouziva pro velké vyrobni série.

CTVERCOVY VYHLAZOVAC INSERTOVANY VYHLAZOVAC

Obr. 5.8 Kulickovy trn s otvorem pro ptivod maziva [42]  Obr. 5.9 Typy vyhlazovaci [29]



5.1.5 Trny [5], [18], [29], [36], [42]

Hlavni funkei trnu je potla¢eni vzniku defektd na vnitini sténé trubky. Trn je klicovym
prvkem pro dosazeni ohybil vysokych kvalit. Podobné jako vyhlazova¢ se trny pouzivaji
pfedevsim pii ohybu tenkosténnych trubek. Pro ohybani trubek z nerezovych oceli, titanu a
dal§ich materidli s vysokym obsahem niklu a chromu se pouzivaji trny vyrobené
z hlinikovych bronzli, které maji nejlepsi vlastnosti. Pro vSechny ostatni materialy (jako
uhlikova ocel, hlinik méd’ a jejich slitiny) se vzhledem ke stale rostouci cené¢ médi vyrabéji
trny z uhlikové nebo néstrojové oceli. Vyrobci nastrojii se kromé standardnich povrchovych
uprav téchto oceli snazi nabidnout jiné moznosti pro poskytnuti co nejlepsich vlastnosti a
zivotnosti. Napiiklad ceskd firma OMNI-X CZ s.r.o. nabizi vlastni feSeni v podob¢ kalené
nastrojové oceli s povrchovou tpravou ,,OMNI-X ¢erny chrom® nebo americka firma Tools
For Bending, Inc., kterd nabizi povrchovou tipravu s obchodnim oznac¢enim ,,Kro-Lon*.

Spravna volba trnu je zasadni z hlediska vysledného ohybu. Zakladni typy trnt:

1. Jednoduchy trn — vhodny pro silnosténné trubky a velké poloméry ohybu, obr.
5.10a.

2. Jednoduchy formovany trn — vhodny pro silnosténné trubky s malym polomérem
ohybu, tvarovy konec poskytuje vétsi oporu uvnitt trubky, obr. 5.10b

3. Standardni kuli¢kovy trn — vhodny pro standardni silu stény a polomér ohybu,
nejrozsitenéjsi trn s jednim ¢i vice segmenty (kulicky), obr. 5.10e

4. Tenkosténny kulickovy trn — vhodny pro tenkosténné trubky a mensi poloméry
ohybu, tyto trny maji vzdy spojovaci ¢lanky o velikost mensi, tim jsou kulicky
blize sobé a poskytuji vétsi oporu béhem ohybani, obr. 5.10d.

5. Ultra tenkosténny trn — vhodny pro trubky s velmi malou tlouStkou stény a pro
velmi malé poloméry ohybu, podobné jako tenkosténny kulickovy trn ma mensi
velikost spojovacich ¢lankt, v tomto pfipadé o dvé velikosti, tim jsou kulicky
jesté blize a poskytuji jeste vétsi oporu, obr. 5.10c.

a) b) c) ‘\ d) J_ e)

Obr. 5.10 Zakladni typy trt [42]

Volba vhodného trnu zavisi pfedevS§im na zékladnich parametrech ohybu, tedy relativni
tloust'ce t/D a relativnim poloméru ohybu R¢/D. Obecny nomogram pro potiebu trnu byl jiz
uveden v kapitole 3.3. Vyrobci nastrojii nabizi vétSinou své piehledy pro volbu nastrojt,
Tabulka 3 pro vybér trnu a vyhlazovace od firmy OMNI-X je jeho ukéazkou. Dalsi tabulky
vyrobct pro volbu néstroje jsou uvedeny v Piiloze 1.

Pro spravnou funkci trnu je diilezité jeho nastaveni, pfi spravném nastaveni je konec téla
trnu vzdy za tangentou (bodem) ohybu, jak je vidét na obr. 5.11 kde je uvedena i tabulka
nastavovacich teoretickych vzdalenosti vzhledem k primeéru trubky. Trubka musi vzdy dobfie
klouzat po délce trnu, z tohoto diivodu je mezi trnem a trubkou vzdy vtile.

34



Tabulka 3 Vybér trnu a vyhlazovace [29]

"D" ohybu =R/D

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

10 M1 M1 M1 M1 P P

15 MI1W MI1W Ml Ml P P

20 M2W M2W MIW M1 M1 M1 P

25 M3W M2W MI1W MI1W Ml Ml Ml

30 M3W M3W M2W M2W MIW M1 M1 M1

35 M3W M3W M3W M2W M2W M2W M2 Ml

40 M4wW M3W M3W M3W M3W M3W M2W M2
=\ 45 M4wW M3W M3W M3W M3W M3W M2W M2W
T 50 M4wW M3W M3W M3W M3W M3W M2W M2W
é‘ 60 M4w M4w M3W M3W M3W M3W M2W M2W
:;‘5 70 | TWSW | TW5S5W | TW5W M3W M3W M3W M3W M2W
2] 80 | TWSW | TWS5W | TWSW | TW5W M3W M3W M3W M2W
)% 90 | TW5W | TW5W | TW5W | TW5W M3W M3W M3W M3W
#|100] TW5W | TW5W | TW5W | TW5W [ TW5SW M3W M3W M3W

125 TW5W | TW5W | TW5W | TW5W | TW5W | TW5W M4w M4w

150] TW6W | TW6W | TW6W | TW6W | TW5W | TWSW | TW4W | TW4W

175) TWTW | TWTW | TWTW | TW7W | TW7TW | TW6W | TW6W | TW6W

200 | TW1OW | TW10W | TWIOW [ TWIOW [ TWOW | TWOW | TWEW | TW8W

225 UTW10W|UTWIOW|(UTWI1OW| TW10W | TW10W | TWIOW [ TWIOW

250 UTWI10W|[UTWIOW[UTWIOW|UTW10W|UTW10W|[UTWI10W

275 UTWI0W|UTWIOW|UTWIOW|UTW10W|UTW10W|(UTWI10W

P - jednoduchy trn

M - kuli¢kovy (standardni) trn

TW - tenkosténny kulickovy trn

UTW - ultra tenkosténny kuli¢kovy trn

nastaveni

¥

1,2,....10 = pocet kulovych segmentt

konce

trnu

L
™. tang
trn

.

enta ohybu

W - nutny vyhlazovac

D [mm] Vzdalenost [mm]
7.95-12.50 2.00
12.60-15.80 2.50
15.90-18.90 3,00
19.00-23,90 4,30
24.00-28.40 5,20
28.50-37,50 3,10
38.00-43.50 3,10
44,00-53.00 4,80
53.50-66.00 6.50
66,50-85.00 6,40

85.50-117,00 7.90
117.50-155.00 9,50

Obr. 5.11 Nastaveni vzdalenosti trnu od tangenty ohybu [29], [42]
5.2 MAZIVA [29], [36]

Uspé&snost ohybu predeviim, co se presnosti a kvality vnitiniho povrchu trubky tyce,
zavisi do jisté miry i na typu pouzitého maziva. Mazivo se nanasi bud’ pfimo na trn, nebo se
ptivadi otvorem v trnu, jak je vidét na obr. 5.8. Doporucuje se také vymazat vnitfek trubky
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hustym lubrikantem. Pfi vybéru maziva se musi uvazit ohybany material, naptiklad ptisady
jako sira ¢i chlorid jsou nevhodné pro nerezové oceli nebo méd’, protoze zplisobuji skvrnitost
nebo dokonce korozi trubky.

5.3 DEFEKTY ZPUSOBENE SPATNYM NASTAVENIM NASTROJU [29], [42]
Pouzitim vhodnych néstrojli je mozné zamezit ¢i alesponi snizit vznik defektt pii ohybu.
Pro spravny a kvalitni ohyb je ovSem potieba tyto néstroje spravné nejen zvolit, ale predevSim
je poté spravné umistit, jak je jiz uvedeno v ptedchozim popisu jednotlivych ¢asti. Nespravné
nastaveni snizZuje Zivotnost nastrojii a predevs§im muze zpusobit vznik neptipustnych defekti.

Nekteré z téchto defektl znazoriiuje obrazek 5.12 véetné popisu a diivodu vzniku.

1) DEFEKT

Hrbol na konci ohybu.

E -
1) Premistéte trn

zpét z te€ny ohybu zpét
dokud nerovnost téméf
nezmizi

2) Zvyste pridavnou tlakovou silu

) DEFEKT |

2Zvinéni na vnitini strané ohybu, které
pokraéuje az do oblasti vyhlazovace.

1) Posurite
vyhlazova¢ bliz k te¢né
ohybu

2) Snizte sklon vyhlazovace

3) Opotrebovany vyhlazova¢ —
vymeéite jej

+

7 JDEFEKT

2Zvinéni v oblasti ohybu pfi pouziti
vyhlazovaée a trnu ve spravné poloze.

1) Zkontrolujte, zda&: !

nema trn prili§ maly prumer
2) Zvyste tlak pritlacné listy,
ale pouze poté, co jste Z]IStI|I, Ze
vyhlazova¢ spravné sedi a trn
ma spravnou polohu
3) Snizte pridavnou tlakovou silu

(2] DEFEKT

Nadmérné zborceni materialu po
vytazeni trnu z ohnuté trubky

1) Zkontrolujte, zda
neni na trubku vyvijen prili§
velky tah; snizte tlak b
pritlacné listy, zvyste sklon
vyhlazovace, atd.

2) Zvyste podporu trnu, zmérite
sestavu z jednoduchého na 1
kulickovy, z 2 kulickového na 3
kulickovy, atd.

Stopy po nastroji uprostied
ohybu.

KOREKCE E
1) Nastavte znovu ]
svislé nastaveni
Celisti a/nebo pritlacné listy.
2) Prili§ mala drazka v matrici
3) Pouzijte nastroje s LIP (hloubka
drazky na matrici presahuje
stfedni linii trubky)

5 L DEFEKT |

Vazné poniceni trubky na zacatku
ohybu i za nim.

KOREKCE [
1) Odnimatelna
&ast matrice se neshodule
s kulatou ¢asti matrice
2) Celist matrice neni rovnobezna
s drézkou pro pero na matrici

o) DEFEKT ]

Nadmérné zborceni materialu se zvinénim
nebo bez néj po celém ohybu.

1) Posunuijte trn
smérem k te¢né ohybu
dokud se neobjevi mirny
hrbol (vétsina trnt musi
ponékud presahnout za teénu
ohybu)

2) Je tfeba trnu s vice segmenty

"] DEFEKT ]

Hluboké Skrabance po celém ohybu
a v oblasti vyhlazovace

%—

1) Zvyste nebo
snizte sklon vyhlazovace
o 1az2 stupné

2) PouZzijte vice a/nebo lepsi
mazivo

3) Znepokojivy stav drazky pro
trubku na vyhlazovadi. Zacistéte
nebo vymérite vyhlazovac

;) DEFEKT |

Stopy po nastroji ve stredni
linii ohybu.

1) Snizte tlak
pritlacné listy

2) Prili$ velka trubka nebo I
pfili§ mala drazka v matrici.

3) Pouzijte nastroje s LIP (hloubka
drazky na matrici presahuje
stiedni linii trubky)

Q

) DEFEKT

2Zvinéni se vyskytuje pouze v ¢asti
ohybu (45°z 909.

KOREKCE ,
1) Dréazka matrice X
a vélcové zahloubeni pro
hfidel nejsou soustfedné
2) Pritla¢na lista se kuzelovité
zuZuje smérem pry¢ od ohybu
od matrice

o) DEFEKT

Hrboly po kuli¢kach trnu.

1) Na trubku je

vynakladan prili§ velky tah
snizte tlak pritlacné listy —
zvyste sklon vyhlazovace
2) Mozna bude potieba
tenkosténna sestava trnu
3) Prilis meékky material trubky

4) Zvyste pridavnou tlakovou silu

2) DEFEKT

Velké zvinéni v oblasti ohybu a podélné
Skrabance v oblasti uchopeni znaéi prokluz

E

1) Snizte tlak
pritlacné listy

2) Zkontrolujte umisténi
(a mazivo) trnu a vyhlazovace

3) Zvyste tlak na Celisti oproti Celisti
matrice

4) Na celist a Celist matrice pouzijte
zoubkovani, ryhovani nebo
karbidovy nastiik

Obr. 5.12 Piehled defekti zptisobenych nespravnym nastavenim nastrojii [29], [42]
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6 APLIKACE POZNATKU NA OHYB TRUBEK CTVERCOVEHO
PRUREZU [26], [31], [37], [42], [46]

Trubky ¢tvercového prifezu, na které je konkretizovano zadani diplomové prace
nachéazeji ¢im dal tim vétsi uplatnéni v primyslu. Nejcastéji jsou pouzivany v nabytkarském
pramyslu, architektute a své uplatnéni v posledni dobé nachazeji v automobilovém prumyslu.
A to predevSim jako rdmy a vyztuhy karosérie, vzhledem k dobrému poméru pevnosti a
hmotnosti, coz je zarovenl i pfiklad zkoumané soucasti zavésu patych dvefi automobilu.
Velkou vyhodou je také designové resp. estetické hledisko profilu. Za dalsi pfednost je mozné
povazovat, vzhledem k ¢tvercového profilu resp. jeho rovnym plocham, ptiznivéjsi tvar pro
uchyceni a polohovani soucasti oproti trubkdm kruhového prifezu. Tyto plochy mnohdy
usnadnuji dal§i casté vyrobni operace, jako je frézovani, fezani, dérovani ¢i svafovani a
rovnéz i naslednou montaz vyrobniho celku.

Problematika ohybu trubek ¢tvercového prifezu neni piili§ prozkouména a v odborné
literatufe je o této problematice jen velmi malo, vétSinou pouze obecnych, informaci. Taktéz
informaci od vyrobcli zatizeni a pfedev§im od vyrobci ndstroji pro ohybani trubek je malo.
Z téchto diivodd jsou pii analyze problematiky ohybu c¢tvercovych trubek uplatnény
pfedev§im poznatky z ohybu trubek kruhovych. Ty jsou, vzhledem ke své geometrii,
¢tvercovym trubkdm nejblize a byly popsany v predeslych kapitolach. Déle jsou zde uvedeny
vlastnimi avahami a poznatky s cilem urcit jednotlivé odlisnosti ¢tvercové trubky od kruhové.
kruhovych z diivodu odlisného zatizeni prenaseného profilem trubky, jak bude blize popsano
dale.

Obr. 6.1 Poloha priifezu viic¢i roving ohybu [37], [46]

Trubky c¢tvercového priifezu spadaji spolu s ovalnym a obdélnikovym prifezem mezi
nejpouzivanéjsi profily nekruhového pritfezu. U hranatych trubek se rozliSuje, podle polohy
prifezu vici roviné ohybu, na tzv. E-smér a H-smér (z anglickych zkratek Easy-way a Hard-
way), obr. 6.1. Z tohoto pohledu je ¢tvercovy prufez ptfesn€ na rozhrani.

6.1 PARAMETRY OHYBU TRUBEK CTVERCOVEHO PRUREZU [9], [19], [26],
[33], [49]

Vzhledem k tomu, Ze se jednd o duty prifez s rovnomérnou tloustkou stény lze pfi
definici parametra pfihlédnout k poznatklim z ohybu trubek kruhovych. S ur¢itym ptiblizenim

S

. v e 7 . I3 t 7 o W
je tak mozné definovat tyto hlavni technologické parametry D’ nahrazenim priameéru

trubky D za vysku profilu h. Za polomér ohybu je uvazovan vnitini polomér ohybu R na
rozdil od stfedniho poloméru ohybu Ry u trubek kruhovych, obr. 3.2.
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Hlavni technologické parametry ¢tvercovych trubek tedy jsou:

— relativni tloustka stény % 27

— relativni polomér ohybu % (28)

kde: t— tloustka stény trubky
h — vyska profilu trubky
R — vnitini polomér trubky

|

=

!
—<t
[

h

Cz
o

Obr. 6.2 Geometrické parametry ¢tvercové trubky

Relativni tlouStka stény urcuje pii ohybu kulatych trubek hranici mezi tenkosténnymi a
tlustosténnymi trubkami a ma také nejvétsi vliv na zborceni priifezu trubky (zvinéni, zména
prifezu). U hranatych trubek je ovSem hledani hranice mezi tenkosténnymi a tlustosténnymi
trubkami diskutabilni, tedy i parametr t/h je vtomto smyslu diskutabilni. Lze rovnéz
ptedpokladat, Ze vliv tohoto parametru na zvIinéni vnitini stény bude méné vyrazny vzhledem
k ¢tvercovému profilu trubky, kde jednotlivé rohy ptisobi jako stabiliza¢ni (tuhostni) prvky
oproti trubkdm kulatym, které je nemaji. Podobné jako Tabulka 1,2 pro kruhové trubky, je v
[26] prezentovana Tabulka 4, ktera udava minimalni poloméry ohybu pro ¢tvercové trubky,
kterych je mozné dosahnout bez vzniku zvlnéni.

Tabulka 4 Minimalni poloméry ohybu pro ¢tvercové trubky [26]

Vnéjsi primér Minimalni stfedni polomér ohybu pro tloustku stény:
trubky 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 - -
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Porovnanim téchto tabulek lze rovnéz sledovat, Ze minimalni polomér ohybu je pro
¢tvercové trubky bud’ stejny a pro velkou tadu rozméri nizsi (ostiej$i ohyb). S uréitym
pfiblizenim a rezervou lze ¢aste¢né pozorovat mensi nachylnost ctvercovych trubek ke vzniku
zvInéni na vnitini sténé€ trubky. K této tivaze je ovSem nutné podotknout, ze tabulky nejsou ze
stejného zdroje a tabulka pro ¢tvercové trubky poskytuje detailngjsi informace nez tabulka pro
trubky kruhové.

Relativni tloustka stény souvisi se zménou priiezového tvaru z hlediska distorze, kterou
lze vzdalené ptirovnat ke vzniku ovality u kulatych trubek. Tedy ¢im tenéi bude sténa trubky
tim dfive dojde k distorzi pticného prufezu.

Podobné jako parametr R/t pfi ohybu plecht, urcuje parametr R/h ostrost ohybu a jeho
hlavni vliv je na vznik pfipadnych trhlin vlivem ztencovani stény trubky na vngjsi strané

ohybu. Za ohyb ostry (ohyb na malé poloméry) je povazovan % < 6 naopak pokud je hodnota

% > 6 jde o ohyb volny (ohyb na velké poloméry), dle [49].

Predikci vzniku defektt je také mozno sledovat pomoci limitnich diagraml. Mezi
zékladni typy téchto diagramii patii diagram mezni plasticity (DMP), diagram mezni
tvafitelnosti Keller - Goodwin (DMT-KG) a limitni diagram technologické tvafitelnosti
(LDTT). Posledné jmenovaného diagramu se vyuziva u technologii jako je tazeni, lemovani,
tlaceni, zakruzovani ¢i ohybani. Jedna se o mezni diagramy, jejichz osovy systém piedstavuji
geometrické parametry dilci konkrétni technologie. Mezni kifivky téchto diagrami
predstavuji hranice mezi dilci bez vad a dilci s defekty. Velkou vyhodou téchto typt diagrami
je, ze mohou byt pouzivany jiz pfi konstrukénim navrhu dilci.

Schématicky LDTT diagram Woodova typu dle [19], [33] pro ohyb profill je znazornény
na obr. 6.3. Na tomto diagramu je dobie vidét vliv jednotlivych parametrii na proces ohybu a
rovnéz jejich vzajemna provazanost, kdy zborceni prifezu zavisi pfedevSim na parametru h/t
ale také na parametru h/R. Ztenceni stény trubky, které vede ke vzniku trhlin na vné&jsi strané
ohybu zavisi nejvice na parametru h/R, ale rovnéz je zde i urcity vliv h/t.

trhliny pfidavné tahové napéti
(pti poutiti trnu)

ztrata vzpérné stability
(zvingni, zmé&na prarezu)

log h/R

Kritické hodnoty parametrG h/R a h/t zavisi na
tvaru a materialu profilu. Pfidavné tahové napéti
snizuje kritické hodnoty parametru h/r a zvySuje
hodnoty parametru h/t.

log h/t
Obr. 6.3 Schématicky LDTT diagram pro ohyb profilt [19], [33]

Jako urcity parametr pfi ohybu trubek cEtvercového prifezu lze povazovat polomér
zaobleni rohti r, obr. 6.2. Dalsi definovany technologicky parametr pfi ohybu ¢tvercovych
trubek tedy je:

— polomér zaobleni rohi » (29)
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Pozn. norma CSN EN 10305, ocelové trubky pro presné pouziti [9], neuvaZuje zaobleni
rohti jako takové, ale uvazuje jednotlivé tolerované vzdalenosti ¢; a ¢, od stény trubky, viz
obr. 6.2.

Velikost tohoto zaobleni ma velmi vyrazny vliv zejména na priiezové charakteristiky, ale
také na tok materidlu béhem ohybu popsaném v nasledujici kapitole. Prafezové
charakteristiky, pfedev§im kvadraticky a staticky moment obr. 6.6, maji vyznamny vliv na
proces ohybu. Se zménou kvadratického momentu se méni i tzv. ohybovéa tuhost (E-7).
Tabulka 5 porovndva priurezové charakteristiky kruhového a ctvercového prifezu (bez
zaobleni rohti) pfi stejnych vnéjsich rozmérech 20 mm a tloust’ce stény 2 mm.

Z vypocitanych hodnot je zfejmé, Ze prutfezové charakteristiky ctvercového prifezu jsou
vys$$i. Naptiklad kvadraticky moment prifezu ¢tvercové tyce je o 70% vétsi nez kvadraticky
moment kruhového prifezu, tedy i ohybova tuhost ¢tvercové trubky je o 70% vétsi. To
potvrzuje predpoklad, ze technologické parametry ohybu CEtvercovych trubek nelze pfimo
porovnavat s technologickymi parametry ohybu trubek kruhovych.

Tabulka 5 Porovnani prifezovych charakteristik

prufezové charakteristiky |
prifez trubky plocha S staticky kvadraticky ¥ §
(20x2) mm moment S, moment [ ~ i
kruhovy 113 mm’ 648 mm’ | 4637 mm" ) ]
]
Stvercovy 144 mm’ 976 mm’ | 7872 mm’ /B
rozdil 28% 50% 70% -

Zajimavé je porovnani obou priifezil z hlediska rovnosti jednotlivych charakteristik pfi
zachovani tloustky stény. Jako vychozi je rovnéz brana kruhova trubka o priméru 20 mm a
tloust'ce stény 2 mm. Vypocitané hodnoty vnéj§iho rozméru ctvercové trubky jsou v Tabulce
6. Z téchto vypocitanych hodnot plyne, ze kruhovou trubku o vnéj§im rozméru 20 mm je
mozné nahradit ¢tvercovou trubkou o rozmeéru ptiblizn€é 17 mm, pii zachovani stejné tloustky
stény 2 mm.

Tabulka 6 Rozméry ¢tvercové trubky pii stejnych prifezovych charakteristikach

prufezové charakteristiky |
rozmér trubky| 2w 3 4 I S
(t=2 mm) S=113mm" |S, =648 mm” | I=4637 mm o~ sy
kruhové 20,00 mm 20,00 mm 20,00 mm T -
tvercové 16,14 mm 16,65 mm 17,06 mm W <
rozdil 19% 17% 15% !

Podobné porovnani je uvedeno v Tabulce 7, kterd porovnava prafezové charakteristiky
¢tvercové trubky pfi rozdilnych tloustkach stény. Z porovnani praiezovych charakteristik
plyne, Ze z hlediska moznosti nahrady trubky kruhového prifezu ¢tvercovym by jiz stejnou
ohybovou tuhost pti zachovani vnéj$ich rozméri poskytla ¢tvercova trubka o tloust’ce stény
1,25 mm. Tento hmotnostni efekt je nutné mit na pamét v soucasném zaméru snizovat
hmotnosti tzv. lehcenych konstrukci (automobily, letadla, rakety,...). Charakter zmény
jednotlivych charakteristik je zndzornén pomoci grafu 2.
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Tabulka 7 Priifezové charakteristiky ¢tvercové trubky pfi rozdilnych tloustkach stény

prifezové charakteristiky

tloustka stény | staticky moment kvadraticky
trubky S, moment |

1 542 mm’ 4585 mm’

1,25 660 mm’ 5518 mm*

1,5 772 mm’ 6373 mm*

1,75 877 mm’ 7157 mm*

2 976 mm’ 7872 mm*

T

e

R

A AT T

220,

Ptedchozi vypocitané hodnoty uvazuji ¢tvercovy prufez bez zaobleni roht, tedy limitni
ptipad. Jde tak o maximalni rozdily mezi kruhovym a ¢tvercovym prifezem. Se zvySujicim se

polomérem zaobleni rohli se budou jednotlivé rozdily mezi prifezy snizovat az do dal§iho
limitniho pfipadu, kdy je polomér zaobleni rohu roven poloviné vysce profilu a stava se z n¢j

profil kruhovy. Ptedchozi tvrzeni dokladd Tabulka 8, kterd porovnava prifezové
charakteristiky ¢tvercového priifezu s riznym zaoblenim roht, dle obr. 6.5. Charakter zmény
jednotlivych veli¢in znazorniuje graf 1. Z ptedchoziho rovnéz vyplyvé, Ze ostry polomér

zaobleni, ktery je realitou zkoumané soucdasti ovlivni zna¢né ohybovou tuhost £ -/ daného

prafezu.

Tabulka 8 Priifezové charakteristiky ctvercové trubky pfi rozdilném zaobleni rohi
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6.2 ZMENA PRUREZU A SOUVISEJICi PROBLEMY [31], [36]

Z hlediska tvaru predstavuji kruhové trubky pfiznivy prifez pro pienos upinaci sily
prostfednictvim Celisti na matrici. Zaroven také umoziuji lepsi tok materidlu ve vsech
smérech béhem ohybu. Trubky ¢tvercové tyto vyhody, vzhledem k prifezu a jeho krajnim
bodim (rohtim), nemaji. Vzhledem k témto poznatkiim ma ctvercovy prifez vétsi nachylnost
ke vzniku zmény prifezu, ztenceni. Tok materidlu vzhledem k plisobeni tahového napéti na
vngj$i stran€ ohybu a tlakového napéti na vnitfni strané ohybu znazortiuje obr. 6.4b, tento tok
je shodny pro oba pritezy. Obr. 6.4a zndzoriiuje plynuly tok materidlu pfi ohybu kruhové
trubky. Pfi ohybu trubky ctvercového priifezu neni, vzhledem k rohtim, plynuly tok materidlu
umoznén, obr. 6.4c.

Obr. 6.4 Materialovy tok pii ohybu trubek.

Parametr r - polomér zaobleni rohli ma rovnéz vliv na tok materialu pti ohybu. Obr. 6.5
ukazuje rizné poloméry zaobleni pro trubku s jmenovitym rozmérem 20 mm. V limitnim
ptipade¢, kdy je polomér zaobleni rohu nulovy obr. 6.5a, dochazi k nejméné ptiznivé situaci
pro tok materialu podél profilu. Se zvySovanim poloméru zaobleni se zlepSuje i tok materidlu
az do dal$iho limitniho ptipadu, kdy je polomér zaobleni roven poloviné vnéj$iho rozméru
trubky a z ¢tvercového prifezu se stava kruhovy.

Z predeslé uvahy lze usuzovat, ze plynulému toku materidlu pii ohybu ctvercovych
rohy je pomérné vétsi nez vzdalenost kolmych stén, obr. 6.6a. Kruhovy prifez ma tuto
vzdalenost konstantni po celém obvodu prifezu, obr. 6.6b.
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Obr. 6.5 Poloméry zaobleni rohti trubky
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Obr. 6.6 Prifezové charakteristiky a rozméry trubky
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Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 4 napétovo-deformacni schéma ohybu tyée odpovida i
ohybu trubek ¢tvercového priifezu. Proto lze sledovat i jistou podobnost deformace prifezu
obdélnikové uzké tyce a ¢tvercové trubky vzhledem k rozlozeni napéti a deformace, obr. 6.7a.
Zména prufezu trubky bez pouziti vnitini vyplné a otevieného néstroje na obr. 6.7b dle [46] je
zplisobena pusobenim zndzornénych sil pfi ohybu, které zplisobuji propad vnitini a vné&jsi
stény trubky smeérem dovniti profilu a propad bocnich stén smérem ven. Pfi pouziti
uzavieného nastroje dochazi u bocnich stén profilu rovnéz k propadu smérem dovnitt profilu,
obr. 6.7c. Z téchto propadi stén plyne, Ze u ¢tvercovych trubek je diilezitou soucasti nejen
vnitini stabiliza¢ni vypln, ale také néstroj samotny (matrice, Celist, ptitlacna lista)

Vzhledem k deformaci ¢tvercového profilu a predev§im rozsifeni prifezu na vnitini st€né
ohybu, je nutné pouzit déleny nastroj pro snadné vkladani trubky, vedeni trubky pfi ohybu a
vytahovani ohnuté soucésti z néstroje.

— Nejjednodussi variantou je ndstroj s tvarovanymi vystupky na matrici a Celisti
s pritla¢nou listou, které do sebe pti uzavieni zapadnou, obr.6.8a.

— Lepsi zplisob je uchyceni tfi stén v matrici, ktera ma horni ¢ast odd¢litelnou, obr.
6.8b.
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Obr. 6.7 Zmény priifezu profilu [14], [31], [46]

U ctythrannych trubek je, podobné jako u trubek kruhovych (viz. ,,wrinkle bending®,
podkapitola 3.1.1), mozné cilené kontrolovat tlakové plsobeni na vnitini sténé¢ a to
tvarovanim trubky pfes vystupky v matrici (tzv. ,,crush bending®“, ,,collapse bending®) bez
uziti vnitini vyplné trubky. Takto jsou uméle vytvoteny a tvarové usmérnény defekty, které

o 24

—

ohyby. Schématicky zndzornéné trubky po ohybu jsou na obr. 6.9. (Pozn. tvarované matrice
se s uspéchem pouzivaji i pti ohybu ¢tythrannych trubek pomoci beranu lisu)
oddglitelng &ast

Lelist, pritlagnd lista
trice / matrice,  f / /éelist, pritiatnd lista
|
|
I
|

G i —
1T \|| N
I i |

a) tvarovany néstroj b) néstroj s délenou matrict

Obr.6.8 Nastroje pro trubky ¢tvercového profilu. [42]
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Obr. 6.9 Priifez trubky po ohnuti pfi pouziti tvarované matrice [46]

Vnitini vyplii je u ¢tvercovych trubek dle [36] nutné pouzit témét vzdy. Dle [26] je témet
vzdy nutny kulickovy trn a vyhlazova¢. Trubky mens$ich rozmért (4 <20 mm) s tloustkou
stény ¢ = 1,25 mm mohou byt ohybany s jednodu$sim trnem a bez vyhlazovace pii poloméru
ohybu R > 63 mm a vice.

Vyrobcei nastroji poskytuji pouze tabulky volby nastroji, které jsou urceny pro kruhové
trubky (Tabulka 1, Ptiloha 1) a davaji pouze doporuceni jak tyto tabulky pouzit pro trubky

vvvvvv

Obecné ohyb ¢tvercovych trubek vyzaduje presnéjsi vedeni trubky v néstroji a té€snéjsi
vedeni trnu v trubce. Napiiklad [26] doporucuje rozméry jednotlivych casti, dle obr. 6.10
nasledovné:

— Zaobleni nastroje r, =r+0,40 (30)
— Zaobleni trnu 7, =r—0,40 31)
— Rozmér téla trnu h,, 2h,—0,20 (32)

— Rozmér kulickového segmentu trnu 4, = h, —0,38 (33)

trn

kde: r —zaobleni rohu trubky

h,— vnitini rozmér trubky

T 2 < ‘
S o m AN
/ tn
V.

7R 7 LR

5

N

Obr. 6.10 Rozméry nastroju pro trubky ¢tvercového priutezu

Z ptedchozich udaji rovnéz plyne, Ze rozméry samotné trubky maji velky vliv na kvalitu
ohybu. Tyto uchylky jsou podminény piedeviim metodou vyroby. Ctvercové trubky jsou
nejcastéji vyrabény jako svarované. Konkrétni ukazka vyroby ¢tvercové trubky je zndzornéna
na fotografiich v Piiloze 2. Je nutno si uvédomit, Ze ¢tvercova trubka vznikla ohybem a rohy
oproti stén¢ vykazuji urcité makro-strukturalni zmény (napi. prodlouzeni zrn) v piipadé silné
zpeviiyjicich materialu by dochéazelo k vyraznému rozdilu mezi mechanickymi vlastnostmi
oblasti roht a stén nasledkem ohybu. Nicméné vzhledem k mechanickych vlastnostem
konkrétni soucasti (kapitola 8) materidl nezpeviiuje a dochazi k makro-strukturdlnim zménam.
Ovsem v dané praci nelze detailné posoudit do jaké miry, pti zanedbani zpevnéni, tato odlisna
struktura ovlivni proces toku materialu.
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Dulezitym faktorem pfi ohybu svafovanych trubek je také poloha stény se Svem vici
roviné ohybu, nebot’ sténa se Svem ma zpravidla rozdilné mechanické vlastnosti. Mohou
nastat tfi pfipady namahani svaru a to:

— v neutralni sténé (neutralni osa ohybu), obr. 6.11a
— v tahové sténé (vnéjsi strana ohybu), obr. 6.11b
— v tlakové sténé (vnitini strana ohybu), obr. 6.11c

poloha $vu

et

Obr. 6.12 Posun svarového $vu vuci neutralni ose.

Idedlni umisténi svaru je do neutrdlni osy, ov§em pro dilce s vicendsobnym ohybem
v riznych osach obr. 2.3 neni mozné umistit svar vzdy do neutralni osy. Rovnéz z hlediska
polohy neutrdlni osy je nutno pii technologii ohybani rozliSovat mezi ohybem na velké
poloméry (volny ohyb) a ohybem ostrym, nebot’ pii ostrém ohybu dochézi k posunu této
neutralni osy smérem k vnitinimu poloméru a svarovy Sev je tak namaham tahovou silou, obr.
6.12. Z tohoto pohledu je rovnéz velmi dulezitd poloha svarového §vu trubky ovlivnéna
vyrobou, nebot’ se Sev nemusi nachédzet uprostfed stény. S touto problematikou souvisi i
konstrukce stabiliza¢nich trnii, které je nutné upravit tak aby nedochazelo ke kontaktu se
svarovym §vem. Trn je nutné v misté svarového $vu opatfit drazkou. Celkové lze konstatovat,
ze kvalita trubky jako polotovaru ma velice vyznamny vliv na proces ohybu a to predev§im
z pohledu dodrZeni stalych rozméra a polohy svarového $vu v jednotlivych Sarzich.

6.3 NAPETi PRI OHYBU A VYPOCET OHYBOVEHO MOMENTU [3], [25], [31]

=
+
-
1
h

Obr. 6.13 Pribeh aproximovaného napéti a prodlouzeni pii ohybu trubky.
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Ohybovy moment ¢tvercové trubky se urcuje stejn¢ jako ohybovy moment kruhové
trubky a to z obecného vztahu (16). Stejné jako jednotlivé linedrni aproximace prib&hu
napéti, obr. 6.13, 6.14. Vypocty ohybovych momentd pro jednotlivé aproximace lze vyjadrit
obecnéji nasledovné.

% ; %

I
\ / Ok Ok 0 +A / Ok K-gn

N
N
/]

h a) b) c) h d) e)

Obr. 6.14 Rozlozeni napéti a prifezové momenty pro uré¢eni ohybového momentu [3], [25]
Elasticky ohybovy moment, dle obr. 6.14a:

E-1
MOaO :R— (34)

o

kde: I —kvadraticky moment prifezu
Idealné tuhoplasticky ohybovy moment, dle obr. 6.14b:

M,, =08 (35)

P
kde: §, — staticky moment prifezu
Idealné pruzné plasticky ohybovy moment, dle obr. 6.14d:

E-I y.-E-S o, I’
My, =2 +2- nebo M, =2-
’ RO RO ’ ye

+2:0,-S,  (36)
kde: I’ —kvadraticky moment ¢asti prifezu

§’, — staticky moment prifezu ¢asti prifezu
Ye _ yzdalenost pocatku plastického napéti od neutralni roviny

Tuhoplasticky ohybovy moment se zpevnénim, dle obr. 6.14c:
D
M,,, :O'K-SP+R—-I (37)

o

kde: D — modul zpevnéni, dle (24)
Pro ptipad nelinedrni aproximace udava [25] vztah, ktery vychazi zrovnice (36) a
uvazuje prubeh napéti dle Hollomona v plastické oblasti ohybu:

, EI'" _ y "E-S
M, =2 +2- (38)
: R R

o o

V [25] jsou rovnéz uvedeny vztahy pro vypocet ohybového momentu trubky ¢tvercového
prifezu pomoci integral a s uvahou pruzné—plastického ohybového napéti jehoz pribéh
zohlediuje od meze kluzu napéti dle Hollomona, dle obr. 6.14e, tedy:

c=E-eproe<e, o=K-g" pro E>E,,
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kde: &, —pomémé prodlouZeni na mezi kluzu

— pro piipad, Ze y, < E —t je vztah po integraci ve tvaru:

n+2 n+2
MOe :4't'E.gy3.R03+Ll<n. (ﬁ_tJ _(ﬁ.gyJ +
3R, (n+2)-R, |\2 2

h
4*K n+2 n+2
R R R 39
Y2 R KzJ (2 tJ ] &2

— pro piipad, ze g—t <y, < g je vztah po integraci ve tvaru:

h
3 4. F-— 3
M, =XCER ) 2-R3-g3—(ﬁ—tJ +
% 3.R, \2 3.8, | ° U 2
.
n+2 n+2
+—<n+2>.R0n'K5J ] o)
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7 KONKRETNI ZKOUMANA SOUCAST [39]

Zadéni diplomové prace je konkretizovano na trubku c¢tverhranného prafezu, kterd je
pouzita v konkrétni aplikaci, jako soucast zavésu patych dveti osobniho automobilu systému
TwinDoor. Systém TwinDoor je unikdtni patentovany systém konstrukce otevirani
dvoudilnych patych dveii automobilu Skoda Superb 2. generace, kterd kombinuje eleganci
karoserie sedan a praktické vyhody karoserie liftback. Pokud do zavazadlového prostoru
odkladate drobngjsi predméty, staci oteviit samotné viko kufru, obr. 7.1a. V pfipadé, ze
pottebujete ulozit rozmérnéjs$i naklad oteviete zadni viko veetné zadniho skla a ziskate tak
velmi pohodlny pfistup do zavazadlového prostrou, obr. 7.1b. Na obr. 7.2 je pak vidét
konkrétni zkoumana soucést, ohybana trubka ¢tvercového priufezu, tohoto systému.

Obr. 7.2 Detail na zaveés dveti systému TwinDoor [39]

7.1 CHARAKTERISTIKA ZKOUMANE SOUCASTI [9], [31]

Jak jiz bylo uvedeno ohybana soucast (obr. 7.3a) je soucasti vyrobni sestavy zavésu
patych dvefti (obr. 7.3d) vyrdbéné firmou Edscha Automotive Kamenice s.r.0. Jako polotovar
je pouzita svafovana Ctvercova trubka o vnéjSim rozméru h = 20 mm a tloust'ce stény t = 2
mm a tidi se dle CSN EN 10305-5 [9]. Oznageni materidlu polotovaru ocelové svafované
trubky je E190 +CR2, ¢islo materidlu je 1.0031. Tabulka 9 uvadi chemické slozeni tavebniho
vzorku oceli, mechanické a technologické vlastnosti oceli.
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Tabulka 9 Materiadlové hodnoty svatfované ocelové trubky E 190, [9]

OCEL + CR2" Chemické slozeni max.[hm.%] - tavebni vzorekMechanické vlastnosti min.”
znacka| Cislo 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 udaje: Poznamky:

- vhodna ke svafovani 1) + CR2 - tepelné nezpracovany

Pouziti: 2) mechanické a technologické vlastnosti materidlu v oblasti
- mén¢ namahané potrubi svaru mohou byt odlisné od zékladniho materidlu

Obr. 7.3 Postup vyroby zavésu patych dveti [31]

Tato soucast se skldda ze dvou tangencidlné na sebe navazujicich polomért R131,5 a
R57,2. Svarovy Sev je umistén do neutralni osy ohybu v horni stén¢ trubky. Schématicky
znazornénd soucast vcetné nejdilezitéjSich rozmérli je na obr. 7.4. Dilezité vytezy z
vyrobniho vykresu soucasti pak v Pfiloze 3 (kompletni vyrobni vykres souc¢asti v métitku neni
zvefejnén vzhledem k poZadavkiam firmy). Tolerance polotovaru trubky dané CSN EN
10305-5 [9] jsou pro tuto konkrétni soucast uvedeny v Tabulce 10.

20

Obr. 7.4 Schématicky zndzornéna soucast
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Tabulka 10 Tolerance trubky ¢tvercového priifezu o rozméru 20x2 [9]

G

étvercova trubka
20x2 mm - .
rozmeér tolerance q
— H 1 -
h +0,20 i T o %.
t +0,20
A J yd | 2

C1, G S 3mm |
90°-0 +1° h

Tolerance polohy svarového §vu je + 2 mm od stiedu stény.

7.2 VYPOCET TECHNOLOGICKYCH PARAMETRU OHYBU

Konkrétni hodnoty technologickych parametri zadané soucasti uddvaji nasledujici
vztahy:
— relativni tloustka stény

L2 Lo (1)
h 20 10

— relativni polomér ohybu pro R131,5
R_1315 6,575 (42)
h 20

— relativni polomér ohybu pro R57,2
R_372 5460 (43)
h 0

— polomér zaobleni rohti je dan CSN EN 10305-5 [44]
r <3mm (44)

7.3 OHYBACI ZARIZENI A NASTROJE

Soucast je ohybana pomoci zafizeni od spolecnosti Unison s oznacenim Unison MG2790,
obr. 7.5. Toto zatfizeni umoznuje provadét tfi rizné zptisoby ohybu:
— ohyb pomoci nabalovani kladkou
— ohyb navijenim pi'es matrici
— ohyb osovou tlakovou silou
Posledni dva zptsoby ohybu je mozné mezi sebou kombinovat a vyuzit tak vyhod obou
procest, viz. podkapitola 2.1.3.

Ohyband soucast je vyrdbéna na jedno upnuti a to tak, ze po vloZzeni soucésti do
ohybaciho zatfizeni dojde nejprve k vytvoreni vétsiho poloméru ohybu R131,5. Osovou
tlakovou silou je soucast tlatena a pomoci pohyblivé kladky ohnuta na pozadovany polomér
ohybu R131,5, na obr. 7.7 se jednd o spodni Cast nastroje. Po provedeni ohybu dojde
k ptesunu trubky do horni ¢asti néstroje a pomoci navijeni s ptidavnou tlakovou silou je
proveden ohyb na polomér R57,2, horni ¢ast nastroje na obr. 7.7.

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o pomérné obtizny ostry ohyb je zde aplikovana piidavna
tlakova sila a také je pouzit uzavieny tvarovany nastroj, ktery neumozniuje propad boénich
stén smérem ven.
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Obr. 7.7 Detail nastroje ohybacky Obr.7.8 Detail pouzivaného trnu pro R57,2

Na obr. 7.8 je detail jednoduchého trnu pouzivaného pti ohybu, ov§em vzhledem k jeho
parametrim lze piedpokladat jeho nedostate¢nou funkci. Na konci celého procesu jsou trubky
pravidelné kontrovany pomoci jednoduchého ptipravku, obr. 7.6.

7.4 TAHOVA ZKOUSKA A MECHANICKE VLASTNOSTI TRUBKY [2], [38]

Z provedenych tahovych zkousek, jejichz pribéh znazoriuje graf 3, byly ziskany hodnoty
mechanickych vlastnosti ¢tvercové trubky. Tabulka 11 udavd mechanické vlastnosti hladké
stény a mechanické hodnoty stény se svarem.

Z prubehu ktivek porovnavajicich hladkou sténu a sténu se svarem vyplyva, Ze sténa se
svarem ma vys§i hodnotu meze pevnosti a nizsi taznost. Pro trubku s polomérem ohybu R57,2
je maximalni teoretickd hodnota osového pretvoreni vyjadiena dle vztahu (8) €,,, =14,9%.

Z uvedeného plyne, zZe materidl ma teoreticky dostatek ,,plasti¢nosti* a to i v pfipadé, ze by
sténa se svarovym Svem byla umisténa do tahové oblasti.

Tabulka 11 Mechanické vlastnosti materialu z tahové zkousky

Mechanické vlastnosti hladké stény Mechanické vlastnosti stény se svarem
Rpo,» Rm Ay Rpo,» Rm As
329,5 MPa | 342,9 MPa 33% 418,3 MPa | 424,8 MPa 21%
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—— hladka sténa

smluvni diagram o - € ) zlogaritmovany skutecny diagram (¢ - @)
—— sténa se svarem N .
450 5.90
400 580
350 58
— 300 1 588
B 250 - e 5.87
s - g0
£ 200 = = 5.86
e 150 - Inc=0,1389 In ¢ + 6,2698 555
100 -
50 5.84
0 : , 5.83
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 -3.1 -3.0 -2.9 -2.8 =27 -2.6
e[ log ¢
Graf 3 Prtibéh tahové zkousky Graf 4 Exponent zpevnéni a materidlova konstanta

Z pribéhu tahové zkousky lze predpokladat, ze zpevnéni materidlu je nepodstatné, coz
doklada i maly rozdil mezi hodnotou meze kluzu a meze pevnosti. Tento predpoklad potvrdila
hodnota exponentu deformaéniho zpevnéni (45), kterd byla stanovena dle [38] z naméfenych
hodnot tahové zkousky spolu s materidlovou konstantou K (46):

n=0,14 (45)
K =528,4 MPa (46)

Z t&chto ziskanych hodnot je pak mozné dle (21) stanovit modul zpevnéni D :

Do 2 k.p=_2 -528,4-0,14""* =704 MPa (47)
1+n 1+0,14

7.5 MATERIALOVE MODELY A VYPOCET OHYBOVEHO MOMENTU

Pro vhodnou volbu materidlového modelu a vypocet ohybového momentu jsou dulezité
skute¢né mechanické vlastnosti materidlu trubky, které byly ziskany pomoci tahové zkousky a
byly popséany v ptedchazejici podkapitole. Pro vypocet samotného ohybového momentu jsou
dilezité hodnoty prifezovych charakteristik ¢tvercové prifezu.

Staticky moment prifezu:

_h (h=2-1) _20° (20-2-2)

3
S, 2 2 2 =976 mm (48)
Kvadraticky moment prirezu:
4 _n. 4 4 _n. 4
P (h—-2-7)" _20*—(20-2-2) . (49)

12 12
7.5.1 Materialové modely a vypocet ohybového momentu pro R57,2 [3], [9], [25], [31]

V ptipadé poloméru ohybu R=57,2 mm se jednd o ohyb jasn¢ ostry. Tomuto piipadu
odpovidaji nasledujici linearni aproximace ohybového napéti:
— 1idedln¢ tuhoplasticky stav, obr. 6.14b
— tuhoplasticky stav se zpevnénim, obr. 6.14c
Pro porovnani je uvazovana i nelinearni aproximace s pribé¢hem napéti dle Hollomona
v plastické oblasti ohybu, obr. 6.14e.

Ohybovy moment pro idedlné tuhoplasticky materidlovy model:

M, =0y -S,=329,52-976=321,6 N-m (50)
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Ohybovy moment pro tuhoplasticky materialovy model se zpevnénim:

4
M, =0y S, +R2-I:329,52-976+677L2-78725404,1 N-m 51

0 b

Ohybovy moment pro pruzné-plasticky materidlovy model s pribéhem dle Hollomona
v plastické oblasti:

n+2 n+2
MOe :4't'E.gy3.R03+Ll<n. (ﬁ_tJ _(ﬁ.gyJ +
T 3R, (n+2)-R," |\2 2
h

4.-. K n+2 n+2 5
b2 (ﬁ} _(ﬁ_tJ = 2 22L107 b0t 6700 +
(n+2)-R," |\2 2 3.67,2

0,14+2 0,14+2
o (20 (2 o) ]
s + : VA

20

4.—-528,4 r 0,14+2 0,14+2
+ 2 — (éj —(Q—zj =3852N-m (52)
(0,14 +2)-67,2" 2 2

Dle vysledkli vypocitanych ohybovych momenti je vidét, Ze materidlovy model
s linedrnim zpevnénim (51) navySuje ohybovy moment (50) o 25%. Nicméné vzhledem
k tomu, ze material E190 +CR2 vykazuje exponent zpevnéni pouze n = 0,14 je mozné tento
vliv zanedbat. Rozdil mezi jednoduchym vypoétem ohybového momentu (50) a slozitym
vypoctem (52) ¢ini 19%.

Z téchto poznatkl lze konstatovat, ze vypocet ohybového momentu pro polomér ohybu
R57,2 je mozné pocitat pomoci jednoduchého vztahu (50), ktery uvazuje idedlné
tuhoplasticky materidlovy model.

7.5.2 Materialové modely a vypocet ohybového momentu pro R131,5 [3], [25], [31]

V ptipad¢ poloméru ohybu R=131,5 mm se jednd o ohyb na rozhrani mezi ostrym a
volnym. Témto pfipadiim odpovidaji nasledujici linedrni aproximace ohybového napéti:
— pruzng — plasticky stav, obr. 6.14d
— 1idedln¢ tuhoplasticky stav, obr. 6.14b
— tuhoplasticky stav se zpevnénim, obr. 6.14c
Pro porovnéni je opét uvazovana i nelinedrni aproximace s pribé¢hem napéti dle
Hollomona v plastické oblasti ohybu, obr. 6.14e.

Pti rozvinutéjsich plastickych deformacich se uvazuje linearni prabéh napéti az do meze
kluzu, dle Hookova zédkona o = E - £. Za smluvni mez kluzu je dle experimentu uvazovana
hodnota napéti o, pfi pomérném prodlouzeni & =0,002, této hodnoté odpovida dle (8)
polovina tloustky stfedni vrstvy:

y, =0,002-R, =0,002-(131,5+10)=0,283 mm (53)

Celkova hodnota tloustky stfedni vrstvy pak je 0,566 mm, coz odpovida ptiblizné 3%
celkové vysky profilu. Vypocet pruzné — plastického ohybového momentu vyzaduje slozité
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uréeni prifezovych charakteristik. Ov§em vzhledem k tomu, Ze se v tomto ptipad¢ jednd o
malou oblast 1ze pruznou oblast zanedbat a uvazovat tuhoplasticky stav.

Ohybovy moment pro idedlné tuhoplasticky materidlovy model:

M, =0y -S,=329,52-976=321,6 N-m (54)

Ohybovy moment pro tuhoplasticky materialovy model se zpevnénim:

M, =08, +R2.1 =329,52- 976+11ﬁ-7872 =360,8 N-m (55)

0 b

Ohybovy moment pro pruzné-plasticky materidlovy model s pribéhem dle Hollomona
v plastické oblasti:

e 4 K n+2 n+2
WRICEE JENTSETY 38 (W0 o (P
3R, (n+2)-R," |\2 2

h
4—K n+2 n+2 5
b2 (ﬁ} _(ﬁ_tJ = M.0,0of 141,5% +
(n+2)-R," |\2 2 3-141,5

— 0,14+2 0,14+2
4.2-528,4 __ (Q_zJ _(ﬁ.opoz} +
(0,14 +2)-141,5" 2 2

4.2 584 T
2

0,14+2 0,14+2
+ — (QJ —(Q—zJ =3434 N-m (56)
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V tomto ptipad¢ je rozdil mezi (54) a (55) o polovinu nizsi nez v ptedchozim piipade¢,
vzhledem k volnéj§imu ohybu, a ¢ini 12%. OvSem stejné¢ jako u piedchoziho poloméru, je
vzhledem k exponentu zpevnéni mozné tento vliv zanedbat. Rozdil mezi (54) a (56) je rovnéz
nizsi a ¢ini necelych 7%. Z ptedchozich udaji vyplyva, Ze i pro vypocet ohybového momentu
tohoto poloméru ohybu je mozné vyuzit jednoduchy vztah (54) uvazujici idedlné
tuhoplasticky materidlovy model.
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8 VLASTNI EXPERIMENT, MERENI A VYHODNOCENI{

Nektera zakladni méfeni a vyhodnoceni zadané soucasti jsou c¢asteéné uvedeny
v diplomové praci [24]. OvSem k detailn¢jSimu zkouméni a méfeni byly provedeny nové
ohyby a experimenty, které jsou blize popsany v této kapitole.

8.1 METODA DEFORMACNI SITE [14], [34], [40]

Tato metoda slouzi obecné ke studiu plastickych deformaci a je zalozena na pozorovani
makroskopickych pietvoreni plosnych prvkii. Metoda dava kromé kvantitativnich hodnoceni
také nazornou predstavu o toku materidlu ¢i ohnisku plastického pretvoteni. Deformacni sité
se nandSeji pomoci riznych metod a zélezi na ucelu a okolnostech, podle kterych je metoda
nanaSeni zvolena. Mezi prakticky pouzivané metody patii: potiskovani, ryti, fotograficka
metoda, chemické leptani, elektrolytické leptani a vyjiskfovani. Z hlediska tvarG jsou
nejcastéji pouzivany kruhové a Ctvercové elementy poptipadé jejich kombinace, ale mozné
jsou i dalsi varianty, obr. 8.1.

ORI Rerotelerere.
08300 BEREEE foveyeverete:
QRISRIRRD OROOK
NN OIS
CRIRRIRRD OOOOK
SRIRIRARS SYeXererere
CRIRRIRRD OO,
RIS (exoYeYexore
CHRRRIRRS SOICIAS

Obr. 8.1 Ptiklady deformacnich siti [34]

V konkrétnim ptipadé bylo vyuzito dostupné skolni zafizeni, obr. 8.2, které je zalozeno
na principu elektrolytického leptani jehoz vyhody Ize shrnout do nésledujicich nékolika bodu:
— deformacni sit’ neovliviiuje tfeni mezi nastrojem a polotovarem
— nenarusuje povrch soucasti a nedochazi tak ke vzniku vrubového ucinku, jako je
to mozné u mechanického nanéseni sité
— dobra odolnost sit€¢ proti nepiiznivym jevim b&hem tvafeni (velké ptetvoreni,
otér, maziva, atd.) a nasledna dobra citelnost sité
— rozmeérova a tvarova presnost sité v zavislosti na zvoleném parametru
— jednoduchost a mala pracnost naneseni sité
Zatizeni bylo nastaveno podle poznatkd [40] a bylo tak provedeno uspé$né naneseni
deformacni sité. Detail naneseného vzorku na sténé trubky je vyobrazen na obr. 8.4.

Obr. 8.2 Pracovisté elektrolytického nanéasent sité [40]
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Polotovary s nanesenou siti byly ohnuty na stejném zafizeni a za stejnych podminek jako
bézné vyrabéné soucasti.

Vyhodnoceni deformované sit¢ bylo provedeno pomoci dilenského mikroskopu Carl
Zeiss Jena 11553, obr. 8.3. Pro umoznéni méteni a upnuti soucasti bylo provedeno vyfiznuti
¢asti trubky z oblasti vrcholll jednotlivych polomért ohybu, jak zndzortiuje obr. 8.6 a 8.10.

Obr. 8.3 Dilensky mikroskop Carl Zeiss Jena Obr. 8.4 Nanesena sit’ pivodni a deformovana
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= |'r 1‘ 81 / | """;
/ o/ |
/\< L 7‘.“.’?
_ ( / &
|2 = - B
27,65
95,8
Obr. 8.5 Deformace kruznice na elipsu Obr. 8.6 Mista vytezl jednotlivych poloméra

Analyza spociva na zakladé proméfeni deformované sité kruznic, kdy plivodni kruznice o
¢ d, se premeéni na elipsu, jejichz osy udavaji smér a velikost hlavnich deformaci, obr. 8.5.
Vypocet v jednotlivych bodech je pak mozné provézt nasledovné:
— Pomérna ptetvoreni v jednotlivych osach:

glzﬂ (57)
d,
lz_do
E, = 58
2 a (58)
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— Piepocet na skutecna logaritmické ptetvoteni:
o, =In(l+g) (59)
@, =In(l+¢,) (60)

— Vypocet pietvofeni ¢, ze zdkona konstantniho objemu:

O +Q,+o,; =0 = @5 (61)

Jsou-li zndma jednotliva pfetvoreni, pak vychodiskem teoretické analyzy stavu napjatosti
jsou Lévy-Misesovy rovnice viz. [14], [40]. Pro rovinnou napjatost (pokud by se v tomto
ptipad¢ pripustila), kdy uvazujeme o, =0, plati rovnice efektivniho pietvoteni ve
sledovaném bodé¢:

2
0, :\E ol +0,) +9; (62)

Porovnanim Mohrovych kruznic napéti a pfetvofeni a pii vyuziti zdkona konstantniho
objemu, pak plati:
0,—0 - 2-9,+
2 3 — ¢2 ¢3 _ ¢2 ¢1 (63)

0, —0; (2l 2 2'¢1+¢2

Pro rovinnou napjatost, kdy o, =0, je mozné stanovit pomér napéti:

a':&:m (64)
o, 2'¢1+¢2

kde: o’ —pomér napéti oznatovany jako materialovy koeficient

Mg¢fteni bylo provedeno ve vsech sténach vytiznutych vzorkl trubky, viz. obr. 8.6 a
8.10. Kazdy prvek deformacni sit€¢ byl prométfen tiikrdt a pro navazujici vypolty jsou
uvazovany aritmetické praméry takto naméfenych dat. Metodika naslednych propocta
uvedenych vyse byla provedena dle [14], [40] a vypocitané hodnoty jsou uvefejnény
ptehledné v tabulkach dale.

Pozn. rozdil mezi kolmym (méfenym) primétem deformovaného elementu a jeho
obloukovou (skute¢nou) délkou, ktery je dan deformaci prifezu béhem ohybu, je v ptipadé
maximalni deformace na vnéjsi sténé ohybu v faddech tisicin mm. Rovnéz tak rozdil mezi
kolmym primétem a délkou oblouku danou polomérem ohybu soucdasti. Z tohoto divodu je
mozné v ramci zjednoduSeni rozdily zanedbat a uvazovat tak kolmé prameéty.

Obr. 8.7 Oznaceni jednotlivych stén a mist méteni
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Jednotlivé stény z vyfezl trubky jsou oznaceny velkymi pismeny A+ H a jednotliva
mista méfeni pak Ciselnym oznacenim. Podélny smér stény trubky je oznaen jako x (smér
deformace &) a pfiCny smér jako y (smér deformace &,). VySe uvedené oznaceni je
pfehledné zndzornéno na obr. 8.7.

Pozn. je nutné poznamenat, Ze jednotlivé mista méfeni nejsou symetrickd vici podélnému
ani pricnému sméru, nebot’ vzhledem k technice nanaseni deformacni sit€¢ neni mozné zarucit
polohy jednotlivych elementil. Jinak fe¢eno naptiklad bod C1 neni stejné vzdaleny od horni
stény, jako bod B6, dle obr. 8.7. A také bod C1 neni ve stejné vzdalenosti od horni stény jako
bod C6 od spodni stény, dle obr.8.7.

Nejvice namahanou sténou béhem ohybu je sténa C, tedy vnéjsi sténa ostrého poloméru
ohybu R57,2 namdhand tahem. Tabulka 12 znazoriiuje vypocitané hodnoty jednotlivych
uprostred stény, které vykazuji i pfiblizné€ stejné hodnoty. Dle deformacniho charakteru elips
¢, a @, je zfejmé, Ze v tomto misté dochazi ke ztenCovani stény tomu odpovida schéma

deformace znazornéné na obr. 8.8.

Obr. 8.8 Nejvice namahana sténa C a jeji schéma deformace

Tabulka 12 Hodnoty jednotlivych ptetvoteni stény C

C X y
misto &1 @1 €, ) @3 Pet a

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

NN | B W N

Vypocitana hodnota ¢, =17% dokazuje, Ze hodnota pomérmného pietvofeni Cini
£, =18,5% tudiz se jednd o ohyb s dostateCnou zdsobou tvafitelnosti z hlediska vzniku

trhlin, za pfedpokladu &, = 4. Ponévadz pomérné pietvoreni (taznost) v okamziku vzniku

poruchy pii tahové zkousce bylo 33%, viz. Tabulka 11. Na grafu 3 je vidét, Ze toto pfetvoreni
je priblizn€ v polovingé smluvniho diagramu v dostate¢né vzdalenosti od tvarného lomu.
Pomoci materidlového koeficientu & a znalosti kompletniho diagramu skute¢ného napéti tj.
o,=f (% ) by bylo mozné urcit, napiiklad dle [40], hodnoty hlavnich napéti o, o, .
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Tabulka 13 Hodnoty jednotlivych ptetvoieni stény D

D X y
misto &1 @1 €, 2 @3 Pt
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
Jednotliva pretvoreni v méfenych mistech stény D
0,1500

— il
0,1000 \\ ! 2 £
0,0500

-0,0500

-0,1000

Logaritmicka pietvoreni

Misto méfeni

Graf 5 Jednotliva pfetvoreni v méfenych mistech stény D

Tabulka 13 horni stény D ukazuje, jak se v této sténé¢ méni jednotlivé slozky deformace
resp. schéma deformace. Na grafu 5 jsou pak nazorné vidét zmény jednotlivych pfetvofeni,
kdy napfiklad Zluté zndzornéné pietvoreni ¢, udava postupnou zménu tloustky stény od
nejveétsiho zeslabeni na vnéjsi strané ohybu az po nejvetsi zesileni na vnitini strané€ ohybu.

Tabulky s naméfenymi hodnotami a propocty vSech stén jsou kompletné¢ uvedeny
v Priloze 4.

8.2 MERENI TLOUSTKY STEN A POSUNUTI TEZISTE PRUREZU [14], [27], [40]

Me¢teni tloustky jednotlivych stén bylo provedeno na stejnych vyiezech a mistech trubky,
jako méteni deformacni sit€. Tyto vyfezy byly podéln€ rozifiznuty v oblasti rohd aby bylo
umoznéno jejich promeéteni, obr. 8.10. Samotné meéfeni pak bylo provedeno pomoci
digitalniho tfrmenového hrotového mikrometru Mitutoyo Digimatic 342-261, obr. 8.9.

Kazdy prvek byl proméfen Sestkrat a byl uréen jeho aritmeticky primér. Jednotlivé stény
trubky jsou oznaceny stejné€ jako v predeslém piipadé deformacni sit€, obr. 8.7. Namétené
hodnoty byly porovnany s hodnotami ziskanymi pomoci deformacni sité, kdy pomoci
hodnoty pfetvofeni ¢, ,urené ze zdkona konstantniho objemu (61), byla zpétn€ urcena

tloustka stény:
4

o, :—lnt— = t (65)
0

59



Obr. 8.9 Mikrometr Mitutoyo Digimatic 342 [27] Obr. 8.10 Upravené vyiezy trubky

Porovnani takto zjisténych tloustek je v Tabulce 14 a Tabulce 15. Na ptikladu stény A
jsou pomoci grafu 6 zndzornény a zdivodnény odliSnosti. Z pribéha grafu je vidét, ze
charakter obou kiivek je ptiblizn€ stejny a doklada tak diveéryhodnost méfeni. Rozdil mezi
jednotlivymi hodnotami spoéivd predev§im vtom, Ze do vypoctu tloustky stény
pomoci deformacni sité je uvazovana teoreticky piesnd hodnota (7, =2 mm). Na rozdil od
skutecné tloustky stény, kterd je ovlivnéna mnoha faktory z vyroby a prokazuje tak urcité
uchylky. Nejvétsi odchylku ze vSech méfenych stén, vykazuji hodnoty v mistech 5, 6 métené
mikrometrem a jsou zptsobeny rozdilnou tloustkou stény. Tuto lokalni zménu tloustky stény

trubky ukazuje obr. 8.12.

Tabulka 14 tloustky stén v jednotlivych mistech méfeni na poloméru R57,2

Misto na sténé trubky
Misto B C
méfeni 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 11,8882 (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 - méfeno pomoci mikrometru
e - vypocitino pomoci deformacni sité ze zdkona konstantniho objemu
Tabulka 15 tloustky stén v jednotlivych bodech méfeni na poloméru R131,5
Misto na sténé trubky
Misto F G
méfeni m e m e m e m e
1 2,0138 2,0186 | 2,2135 2,1131 | 2,0415 1,9826 | 2,1032 19374
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 11,8827 (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 11,9285 | 2,1727  2,0160

m - méfeno pomoci mikrometru
e - vypocitino pomoci deformacni sité ze zdkona konstantniho objemu
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—&— m - méfeno pomoci mikrometru

Zmény tloust’ky stény A

—— ¢ - vypocitano pomoci deformacni sité
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Graf 6 Zmény tloustky stény A
Zaroven byl zohlednén fakt, ze distorze geometrického tvaru neni pti danych polomérech
ohybu znacnd, nicméné¢ zmeéna tloustky stény a tvaru ovlivni polohu t€zisté prifezu, tedy
plochu (¢aru) kdy je pti ohybu €=0. Cim v&tsi jsou Gchylky tloustky a &im vétsi jsou
distorze pak pfi naristu tloustky stény vnitiniho poloméru logicky plyne, Ze tézisté se
posouva k vnitfnimu poloméru. Na obr. 8.1la,c je zobrazen prifez bez distorze a
deformovany prifez v mist€ polomé€ru R57,2. Je zfejmé Ze prafezové charakteristiky (S, , 1)

se budou lisit vzhledem ke zméné¢ t&€zisté deformovaného priifezu.

. _#_:% e

) o) L2z o )

Obr. 8.11 Technologické zjednodusSeni deformace prufezu Obr. 8.12 Lokalni zména tloustky

Vzhledem k tomu, ze v oblasti rohti doslo k nahromadéni materialu oproti plynulé zméné
po obvodu je pocetni uréeni velmi pracné a v ramci ¢asovych moznosti nebylo mozné tento
ptesny vypocet provézt. Nicméné byl proveden zjednoduSujici propocet stén nasledujicim
zpisobem.

— Nabhrazeni deformovaného prufezu obr. 8.11c pomoci vyrazného technologického
zjednodus$eni na lichobéznikovy tvar, dle obr. 8.11b.

— Urcendi statického momentu tohoto obrazce a nasledny pfepocet na polohu t&éziste
s vyuzitim vypocetni techniky, konkrétné programu AutoCAD na urceni plochy a
polohy tézisté elementarnich obrazci.

Z uvedeného propoctu plyne, ze posun je asi 1,4 mm. Vzhledem k velikosti tohoto
posunu je nutné rozlisit nasledujici ptipady:

— Pokud by se jednalo o Cisty ohyb bez ptidavnych osovych sil, 1ze tento posuv
v predeslych technologickych propoctech zanedbat, obr. 8.13a.

— P1i ohybu s tahovou nebo tlakovou silou dochdzi vzhledem k souctu deformaci
k posunu bodu £ =0, tento posuv zavisi na ostrosti ohybu a velikosti vypinaci
tahové nebo tlakové sily. Naptiklad pti extrémni navijeci sile, kdy jde o $patnou
geometrii trnu, $§patné mazani, atd. se € =0 posouva az k vnitfnimu poloméru
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viz. obr. 8.13b. Vzhledem k profilu 20x20 mm jde o rozdil mezi R, a R;.

W ovot v

V tomto ptipad€ ¢ini posuv tézisté, v disledku distorze, 1,4 mm oproti 10 mm
14% coz lze zanedbat. V ptfipadé¢ mensi tahové ¢i tlakové sily by uz chyba se
zanedbanim posunuti mohla byt vétsi, obr. 8.13c.

E4y &
& . Etey, . &gty
- —_— = /- [ — >
_J | §
& \=o Ro=Rs IR(,:R Ro
a) b) c)

Obr. 8.13 Mozné ptipady priabéhu napéti pii ohybu
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9 TECHNOLOGICKE ZHODNOCENI VYRABENE SOUCASTI [5], [42]

Trubku, ktera je soudasti sestavy zavésu patych dveii automobilu Skoda Super 2.
generace vyrabénou firmou Edscha Kamenice s.r.o. 1ze zhodnotit z n¢kolika rtiznych pohledd,
které budou popsany dale.

Z pohledu materidlu polotovaru trubky bylo pomoci deformacni sité zjisténo, Ze material
ma dostatecnou zasobu tvafitelnosti a to i v misté¢ nejvétSiho ztenceni soucasti, jak bylo
podrobné popsano v podkapitole 8.1.

Obr. 9.1 Jednotlivé priifezy trubky

Na obr. 9.1 jsou vyobrazeny jednotlivé prifezy trubky, na obr. 9.1a je ptvodni prifez
polotovaru trubky, na obr. 9.2b pak deformovany prifez na poloméru ohybu R131,5 a obr.
9.2¢ ukazuje deformovany prufez na poloméru ohybu R57,2. Z hlediska toleranci soucasti se
jednd o ptijatelny stav, viz geometrické tolerance plochy soucasti v Pfiloze 3. Nicméné
z technologického hlediska je zde nékolik pochybeni, které jsou blize popsany nasledovné.

Jak bylo popséano v podkapitole 7.3 pro poloméru ohybu R57,2 je pouzit jednoduchy trn a
polomér R131,5 je vyrabén bez vnitini vyplné. Dle vyrobcil nastroji pro ohybani [5], [42] je
pro tyto parametry ohybu doporuceno pouzit standardni kuli¢kovy trn s jednim segmentem
(obr. 5.10e) bez nutnosti vyhlazovace pro R57,2 a polomér R131,5 je mozné vyrabét bez
vnitini vyplné. Pouzity trn (obr. 7.8) je tedy nevyhovujici nejen z tohoto pohledu ale i
z pohledu Spatného nastaveni (obr. 5.11) a mazani, z ¢ehoz mulze pramenit tieni (zadirani)
atd., viz. kapitola 5, ktera se problematice nastroji vénuje podrobné. Dle vyrobct nastroji [5],
[42] a poznatkim [46] lze pfedpokladat, Ze pti spravném pouziti vySe zminéného kulickového
trnu by bylo mozné zamezit deformaci priifezu obr. 9.1c.

Obr. 9.2 Defekty vyrabéné soucasti

63



Pti podrobném zkoumani soucasti 1ze definovat dal§i mén¢ zavazné technologické chyby.
Jedna se pfedevSim o otlaky na vné&j$i i vnitini sténé€ trubky zpisobené upinaci Celisti, ktera
svira trubku pfi ohybu na polomér R57,2, obr. 9.2a,b. Témto otlakiim vSak neni mozné ptili$
zamezit, nebot’ se jedna o tangencialn¢ navazujici ohyby mezi kterymi neni potiebny rovny
usek pro spravné upnuti. Napt. dle [13] je doporu¢end minimalni vzdalenost mezi ohyby
rovna vnéj§imu rozméru trubky. OvSem vzhledem bézici vyrobé soucasti neni mozné ménit
geometrii dilce. Urcitého snizeni otlaku by bylo mozné dosédhnout snizenim upinaci sily
popiipad¢ Gpravou drazky nastroji. Na obr. 9.2¢ je vidét, Ze pfi ohybu trubky na polomér
R57,2 dochézi k castecnému prokluzu materidlu v matrici, vlivem rozsifovani profilu na
vnitini strané ohybu. Tomuto defektu by bylo mozné zamezit Upravou drazky matrice
v podobé sniZeni drsnosti povrchu, zménou povrchové upravy ¢i zménou materialu matrice.
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10 ZAVER

Diplomova prace je zaméfena na problematiku ohybu profilovych trubek, konkrétné pak
na profil ¢tvercového prufezu, ktery je pouzit u redlné soucasti. Zakladem pro feSeni této
problematiky bylo zpracovani poznatkl technologie ohybu kruhovych trubek. Zde se jedna
pfedevs§im o popis konvencnich, ale i nekonvenénich zafizeni umoziiujici ohyb. Dale pak
popis technologickych parametrd v ndvaznosti na vznik defektl, aproximace ohybového
napéti a vypodet ohybového momentu. Cast prace se vénuje popisu jednotlivych néstrojt a
predevsim jejich vlivu na samotny proces ohybu z hlediska vzniku defekti.

Informace k ohybu trubek ¢tvercového prifezu, nebo obecné feceno ohybu nekruhovych
prifezd, je v odborné literatuie velmi malo, rovnéz tak informaci ze strany vyrobct nastroji a
firem zabyvajicich se ohybem trubek. Oslovené firmy tyto informace bud’ nemaji a nebo je
nechtéji poskytnout v rdmci firemniho tajemstvi. Z téchto diivodi bylo pfi definici parametri
ohybu ¢tvercovych trubek vyuzito nekolika literarnich podkladi, které se této problematice
alesponl ¢asteéné vénuji. Dale pak poznatkli z ohybu trubek kruhového prifezu, kterym byla
vénovana uvodni Cast prace, ale také samostatné poznatky (Givahy) s cilem porovnat ohyb
¢tvercové trubky s kruhovou.

Vlastni teoreticky pfinos prace spoc¢iva ve stanoveni pficin distorze ¢tvercového profilu, v
porovnani prifezovych charakteristik ¢tvercového a kruhového profilu a vliv zaobleni rohi na
prufezové charakteristiky. Bylo naptiklad zjisténo, ze z hlediska ohybové tuhosti je kruhovou
trubku o rozméru 20x2 mm mozné nahradit trubkou ¢tvercového prifezu o rozméru 20x1,25
mm. Tento piinos odpovidd soucasnym trendiim snizovani hmotnosti vyrabénych dilct a
systému tzv. leh¢enych konstrukci, kde je velmi podstatné jakékoliv snizeni hmotnosti.

Experimentalnim pfinosem prace je zptfesnéni vysledki tahové zkousky v podobé
uréené¢ho exponentu deformacniho zpevnéni (n=0,14), zkterého plyne malé zpevnéni
materialu a také, vzhledem k polomériim ohybu, volba idealné tuhoplastického materidlového
modelu pro vypocet ohybového momentu. Dale bylo pomoci metody deformacni sité zjisténo,
ze material ma dostatecnou zasobou tvatitelnosti i v nejvice namahaném misté ohybu, kterym
je vngjsi tahova sténa, zde je vyCerpana pfiblizn¢ polovina maximalni taznosti zkoumaného
materialu. Bylo provedeno méteni tloustky jednotlivych stén nejvice deformovaného pritezu,
a to pomoci mikrometru, tyto hodnoty byly v kritickych bodech porovnany s propoctem
zmeény tloustky vyuzitim deformacni sité. Vysledky nevykazuji znacné rozdily coz doklada
hodnovérnost meéfeni mikrometrem. Poznatky o zmeéné tloustky umoznily provézt
technologické zjednoduseni deformovaného priifezu, a to nahradou lichobéznikovym tvarem.
Byl zjistén posuv tézisté od stfedniho poloméru ohybu v hodnoté 1,4 mm. Tato hodnota, jinak
zanedbatelnd, mize mit v ptipadé ohybu s ptidavnou tahovou ¢i tlakovou osovou silou,
vyrazngj$i vliv na proces ohybu a nelze ji tak pln¢ zanedbat.

Posledni c¢ast prace je veénovana vyrabéné soucasti z hlediska technologického
zhodnoceni jeji soucasné vyroby, kdy nejvyrazngjsi technologickou chybou je nevyhovujici
pouzivany trn.

Ze ziskanych poznatkli pfi tvorb& prace lze konstatovat, ze zvladnuti ohybu trubek
¢tvercového prufezu je narocnéjsi nez ohyb kruhovych trubek. Nicméné vzhledem
k uvedenym mnoha vyhoddm, predevS§im z pohledu hmotnosti a tuhosti, je vhodné se
problematikou dale zabyvat. Lze ptredpokladat, ze podil ¢tvercovych trubek ve strojirenské
vyrobé se bude nadale zvySovat, vzhledem k jejich vyraznému potencialu.

Diplomova prace je spojena s ifeSenim specifického vyzkumu UST Standart BD
13001024 ,,Reseni problematiky tvarovani dilcti z trubek* a probihala ve spolupréci s firmou
Edscha Automotive Kamenice s.r.0.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Legenda Jednotka
1-6 jednotlivé mista méteni stény [-]

a vzdalenost vin [mm]
As taznost [%]
A-H jednotlivé stény trubky [-]

b Sitka [mm]
C12 tolerované vzdalenosti zaobleni od stény trubky [mm]
d vnitini pramér trubky [mm]
D vné&jsi pramér trubky [mm]
D modul zpevnéni [MPa]
Diax maximalni pramér trubky [mm]
Dmin minimalni pramér trubky [mm]
do14 jednotlivé praiméry trubky [mm]
e vypocitano pomoci deformacni sité [-]

E modul pruznosti v tahu [MPa]
F sila [N]
Fri2 sila v radialnim sméru [N]

h vyska profilu ¢tvercové trubky [mm]
hp, sttedni vySka sousednich vin [mm]
him s rozmér kulickového segmentu trnu [mm]
himt rozmeér téla trnu [mm]
hy vnitini rozmér trubky [mm]
I kvadraticky moment pritezu [mm]
I kvadraticky moment ¢asti prifezu [mm™]
K materialova konstanta [MPa]
K, koeficient ovality [%]
K, koeficient ztenceni stény [%]
lin délka deformované kruznice [mm)]
m méteni pomoci mikrometru [-]

M ohybovy moment [Nm]
Moa elasticky ohybovy moment [Nm]
Mop idedln€ pruzné plasticky ohybovy moment [Nm]
Mo idealné tuhoplasticky ohybovy moment [Nm]
Moq tuhoplasticky ohybovy moment se zpevnénim [Nm]
Moao elasticky ohybovy moment ¢tvercové trubky [Nm]
Mobo idedln¢ tuhoplasticky ohybovy moment ¢tvercové trubky [Nm]
Moo tuhoplasticky ohybovy moment ¢tvercové trubky se zpevnénim [Nm]
Modo idedln¢ pruzné plasticky ohybovy moment ¢tvercové trubky [Nm]
Moy obecny elasticky ohybovy moment [Nm]
Moeo nelinerdni pruzné plasticky ohybovy moment (integrovany) [Nm]
Moy, obecny plasticky ohybovy moment [Nm]
M’ 0eo nelinearni pruzné plasticky ohybovy moment [Nm]
n exponent deformacniho zpevnéni [-]

r polomér zaobleni rohu ¢tvercové trubky [mm]
Ik polomér stfedni kruznice trubky [mm]
Iy zaobleni hrany nastroje [mm]
Ttrn zaobleni hrany trnu [mm)]
R vnitini polomér ohybu [mm]



01,23
Qef
Pk

polomér ohybu dilce pfi zatizeni ohybovym momentem
mez pevnosti v tahu

polomér ohybu nulového pretvoreni

smluvni mez kluzu

sttedni polomér ohybu

polomér ohybu dilce po odlehéeni

vyska tyce

plocha

staticky moment prifezu

staticky moment ¢asti prifezu

tloustka stény

maximalni tloustka stény

minimalni tloust’ka stény

plvodni tloustka stény

nekruhovitost

délka nezakruzené Casti

posunuti osy nulového pietvoreni vlivem tlaku
posunuti osy nulového pretvoreni vlivem tahu
vzdalenost bodu na stfedni kruznici

polovina tloustky elastické vrstvy

uhel ohybu

materidlova konstanta (pomér napéti)
pomérné pietvoreni

pomeérna pretvoreni v jednotlivych smérech
celkové pomérné pretvoreni

pomérné efektivni pretvoreni

osové pretvoreni

radialni pretvoreni

tangencialni pfetvofeni

pomérné pretvoreni vlivem ptidavného napéti
mez tvafitelnosti

pomérné prodlouzeni na mezi kluzu

napeti

skute¢né napéti

napéti v jednotlivych smérech

mez kluzu

obecné napéti pti ohybu

logaritmické pietvoreni

logaritmicka (skutecnd) pfetvoreni v jednotlivych osach
efektivni logaritmické pretvoreni

uhel sledovaného bodu

uhel odklonu stény trubky

l—|l—|ﬁﬁl—l-|l—| L W s B e B e |
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