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ABSTRAKT

MACHALA Martin: Konstrukce piipravku pro ohybani dilct z tenkosténnych trubek.

Projekt vypracovany v rdmci bakaldfského studia oboru strojirenské technologie (2303R002)
predkladéa prehled metod a zpisobu tvafeni trubek. Na zdkladé literarni studie zabyvajici se
problematikou ohybu tenkosténnych trubek byl vytvofen popis zdkladnich zpusobt ohybu
trubek sohledem na pouzitelnost a nebezpeCi vzniku defekti. Hlavni cil projektu je
konstruk&ni ndvrh pfipravku pro rucni ohyb tenkosténnych trubek.

Kli¢ova slova: Ohybani tenkosténnych trubek, defekty pti ohybdni trubek, konstrukce
piipravku pro ohyb dilci z tenkosténnych trubek.

ABSTRACT

MACHALA Martin: Design of tool for thin walled tubes bending.

Project elaborated in the frame of the Bachelor study branch Manufacturig Technology
(2303R002) is concerned with the summary methods and forming processes of tubes. On the
basis of the literaty study dealing with problems of thin wallded tubes bending a description
of basic methods of thin walled tubes bending was created with regard to usability and danger
of defects generation. The main target of this project is to make a draft a manual tool for thin
walled tubes bending.

Keywords: Bending of thin walled tubes, defects of tube bending, design of tool for thin
walled tubes bending.
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UVOD

Technologie tvéfeni, kterd patii mezi technologie bezttiskového zpracovani materidlu
se snazi zavadeét stile novéjsi technologie do svého vyrobniho procesu. V sou€asné dobé je
trendem zvySené pouZivani tenkosténnych trubek a profilt ve vyvoji odlehéenych konstrukei
jako soucast konstrukénich prvka a vyrabéni dilcd tzv. na hotovo. Tyto prvky se vyuZivaji v
raznych odvétvich primyslu, napiiklad leteckém, chemickém, potravinaiském,
automobilovém nebo v instalac¢nich, hydraulickych, palivovych, vzduchovych a mazacich
systémech. Na dilce jsou vSak kladeny stdle vétSi poZzadavky na stabilitu provedeni, pfesnost,
jakost a mechanické vlastnosti vyrobku. Dilce jsou zhotovovany riznymi metodami napiiklad
ohybem, rozSifovdnim, zuZovdnim, zploSténim, radidlnim a stranovym vypinanim,
vybulovanim, lokdlnim prosazenim a Caste¢nou zménou prufezu z kruhového na Ctvercovy.
Soucasti tvarené z trubek predstavuji Sirokou Skélu tvar a rozmért. Patii mezi né trubky,
tvarovky, koncovky, spojky a redukce. Materidlem pro dilce jsou titanové slitiny, hlinikové
slitiny, mosaz, meéd’, nerezavéjici, legované a uhlikové oceli.

V této prici se vSak budu zamétovat predev§im na skupinu tenkosténnych trubek a
problematiku jejich ohybu. Pfi tvafeni dochazi u soucasti ke zméné tvaru a prafezu, které
sebou nesou fadu problému v podobé defektt. Tyto defekty se snazime bud’ Gplné eliminovat
nebo tolerovat v piipustné mife. K zamezeni tvorby defektd se pouzivd jiz vyzkouSenych
postuptl popsanych v této praci. Hlavnim cilem mé prace je vSak navrh konstruk¢éniho feSeni
piipravku pro ohyb tenkosténnych trubek. Tyto piipravky maji vétSinou jednoduchou
konstrukci, ale jsou omezeny velikosti ohybané trubky a ztoho odvozené ohybové sily,
kterou muiZe vyvodit délnik vlastn{ silou.
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1. TVAROVE SKUPINY DILCU Z TRUBEK
Hlavni ¢lenéni trubek

Dilce z trubek muzeme rozdélit do dvou tvarovych skupin. Jsou to predevSim trubky
piimé, dale pak dilce, které maji jeden nebo vice polomérd ohybu v jedné roviné. Jako
posledni se zde nachdzi skupina dilca, které jsou ohybané ve vice rovinach. Konce trubek jsou
také razné upravovany napiiklad rozvalcovanim, zuzovanim a zplo§tovanim. Nakonec se zde
nachdzi dilce kratkych trubek vyrobené radidlnim a stranovym vypindnim a také

vyboulovanim.
é

L

Obr. 1 Priklady tvaru dilcu z trubek [1]

Trubky miiZou mit nejen prufez kruhovy ale také ctvercovy a obdelnikovy.

a

Obr. 2 Priifezy trubek

Nejcast&jsim pouzivanym materidlem jsou titanové slitiny, hlinikové slitiny, mosaz, méd’,
nerezavé&jici, legované a uhlikové oceli.

Dalsi charakteristiky dilcu z trubek [9]

Malé prumeéry trubek do @ 30 mm zejména tenkosténné jsou vyrabény jako bezeSvé,
vetsi pruméry nad ® 80 mm jsou vyrabény z plechu zakruzovanim a poté svarenim.

Trubky malych @ ( 6 + 25 mm ) a trubky stfednich ® ( 25 + 80 mm ) se pouZivaji
prevazné v automobilovém primyslu, v sanitdrni technice vyrobé jizdnich kol, instalacnich
systémech, a letecké technice. Trubky velkych @ ( nad 100 mm ) vyZaduji pfi vyrobé vétSinou
kombinace metod.
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2. ZAKLADNI ZPUSOBY TVARENI TRUBEK

Podle zpusobu zpracovani se trubky zpracovavaji zejména vyboulovanim, radidlnim a
stranovym vypinanim, ohybanim, dpravami konct trubek, zplo§tovanim a kombinaci metod.

2.1. VYBOULOVANI [4]

Pouziti této metody je pfevazné pro rozSifovani trubek, které mizou byt symetrické i
asymetrické. Principem této metody je pusobeni hydrostatického tlaku s axidlni kompresi.
Trubka se vloZi do duté lisovnice, ktera ma tvar vysledného polotovaru. Pomoci trnt se trubka
sevie a utésni trny. Otvorem v trnech se ptfivadi tlakovd kapalina. Ta se zvySuje za
soucasného pusobeni trnti na polotovar dokud se nevytvoii pozadovany tvar vyrobku.

e

3 L,
Obr. 3 Vyroba rozsitené soucdsti [4] Obr. 4 Tvéreni T tvarovky [4]
1 — polotovar 1 — délend lisovnice
2 — lisovnice 2 — delend lisovnice
3 — trny 3 — trny
4 - konecny tvar vyrobku 4 — pist

5 — polotovar
6 — konecny tvar vyrobku

Obr. 5 Symetrickd souédst - VInovec [4]
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Obr. 6 Asymetrické soucdsti Obr. 7 Rozhdnéni osové
Soucésti potrubi [4] symetrické soucdsti [6]

2.2. RADIALNI A STRANOVE VYPINANI [1]

Provadi se u kratkych dilct napiiklad letecké techniky vyrabénych z tenkosténnych
bezeSvych trubek. Dilce jsou opatteny lokdlnim ziZenim nebo rozsitenim vdlcového tvaru. U
této metody se vyuZzivd jako vhodné plnidlo polyuretan. Je vSak potieba dodrZzovat zdkladni
doporuceni pfi ndvrhu ndstroje, aby doSlo k usnadnéni radidlniho pfemisténi polyuretanu,
zvySeni presnosti vytvarku a sniZeni zatéZovaci sily. Polyuretanové desky jsou proto opatieny
vnitinim otvorem patrném na obrazku.

s

/\/

Obr. 8 Uprava polyuretanu pro Obr. 9 Radidlni vypinédni
radidlni vypindni trubek [1]
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Obr. 10 Priklady dilct upravenych radialnim vypinanim

Polyuretan mé proti kapalin€ mnohé vyhody zejména v tésnéni v pracovnim prostoru.
Touto metodou Ize zhotovit napiiklad tvarovky, koncovky a redukce, které jsou soulasti
potrubnich soustav. Stranové vypindni se provadi pomoci statického tlaku elastického média
na univerzdlnim hydraulickém lisu.

2.3. KOMBINACE METOD [7]

Timto zptasobem se vyrabi soucastky obecného tvaru, které ziskaji vysledny tvar kombinaci
metod, napiiklad ohybem, rozsitenim, zploSténim a zménou priufezu z kruhového na
Ctvercovy. Tyto soucdsti se vyuzivaji napiiklad v automobilovém pramyslu jako soucasti
vyfukovych systému.

Obr. 11 Soucést potrubi

Parametry procesu jsou vnitini tlak, axidlni sila, posuvnd sila, nejCastejSimi defekty
jsou protrZzeni, zvlnéni, zborceni.

2.4. UPRAVA KONCU TRUBEK [1]

2.4.1. RozSirovani [1]

Jedna se o metodu dpravy konct trubek, které jsou soucasti hydraulickych a
palivovych systému. Pro dpravu konct trubek rozvalcovanim se pouziva bud’ specidlnich trnt
upnutych do vietene, vrtacky nebo jednoucelového stroje. Rozvalcovani vznika tlakem kuzelt
pii soucasném rotacnim pohybu néstroje.
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Obr. 12 Rozvalcovani trn [1] Obr.13 Trn s kuZelovym zakon¢enim a mazaci drdzkou

Lze také pouZzit upraveny soustruh, kdy trubka prochdzi vietenem upnutym ve
sklicidle, ve kterém je vlozka s kuZelovou dutinou. Do koniku se upne rozvalcovaci trn nebo
trn s kuzelovym zakon¢enim a mazaci drazkou. Vyhodou tohoto zptsobu je valivé tfeni diky
mazivu.

trn skli¢idlo
= trubka

___‘_}%_,m_—-

Obr 13 Ptipravek na rozvélcovéni trubek [1]
Kvalita rozvalcovani se kontroluje z hlediska vyskytu trhlin.
2.4.2. Zuzovani koncu trubek [1]

Provadi se nejcasteji pomoci protlaCovéni trubky do matrice, kterd m4 tvar zuZujici se
kuzelové dutiny s poZadovanym uhlem. PouZivanym zafizenim je zde soustruh, kde se misto
vieteniku pouziva konzola s matrici. Misto koniku je umistén ndstroj ovladany mechanicky
nebo hydraulicky, ktery plsobi tlakem na volny konec trubky. Kritériem pro zuZovéni je
vzpernost trubky a relativni polomér ohybu. Vyboleni nebo ohybu trubky jde predejit
podepfenim uprostied trubky nebo pomocnym upnutim. Déle je moZno pouZit pro tuto
metodu rotacni kovaci stroj, kde se trubka vtlaCuje do pracovni dutiny kovacich zapustek.

F !
| WI_ trn )
3 —

w ' ' [ =
J—‘ ‘\L———.—_':[__‘_

Obr. 14 Zuzovani trubky s uZzitim kalibra¢niho trnu [1] Obr. 15 Piipravek na zplostovani trubek
pro nesymetrické zplosténi [1]
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2.4.3. Zplostovani koncu trubek [1]

Konce dilct trubek napf. rozpérek a vzpér se tvaruji zploStovanim v piipravku na
ruénim lisu. Zapustka ma tvar podle druhu zplosténi a muZe byt symetrickd nebo
nesymetricka.

Obr. 16 Symetrické zplostovani
2.5. OHYBANI [1] [2] [3]

U ohybani trubek rozliSujeme tyto zdkladni metody
Rucni Ohyb

Kritériem pro volbu ru¢ni metody ohybu trubek je pfedevsim velikost priméru trubky,
ddle pak velikost ohybového momentu a relativni polomér ohybu R/D. Ruéni ohybaci
piipravek je tedy vhodny pro trubky do @ 20 mm a Rpin > 2,5D, u vétSich primérd se je nutno
zvetSit ohybaci paku piipravku nebo zvolit strojni ohyb.

Strojni ohyb

Pro strojni ohyb se rozhodneme, je-li ohybana trubka vétSiho prameéru, nebo kdyz je
potieba vyvinout vétsi ohybovy moment, ktery nelze realizovat ru¢né. Déle kdyZ je trubka
ohybdna na ostry polomér ohybu.

2.5.1. TECHNOLOGICKE PARAMETRY [1] [2] [3]

Hlavnimi technologickymi parametry pfi ohybu tenkosténnych trubek jsou :
- relativni tloustka stény (so/D)
- relativni polomér ohybu (R/D)

Tyto technologickd kritéria hodnoti stupeii obtiZznosti procesu ohybu. Hodnota
relativni tloustky stény uruje do urcCuje hranici mezi tenkosténnymi a tlustosténnymi
trubkami.Za tenkosténnou trubku povazujeme tehdy je-li so/D =1/25 az 1/30.

Pro optimalni podminky ohybu plati :
o500 pii N23 1
p 2Ol P2 oY)
Ptijatelné podminky ohybu nastanou pfi :
SBO > 0,075 pti %: 2,5 tyto hodnoty se jiz blizi kritickym podminkdm ohybu (2)

Nevhodné podminky nastdvaji kdyz :
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50 50,05 pfi X <25 3
520 p D <% 3)

Pfi ohybu trubky na polomér blizky ke kritickému se doporucuje pouZiti vyplni ke stabilizaci
praméru.

EDM!

Obr. 17 Prubéh napéti na ohybané Casti trubky [1]
Body 1 a 2 jsou kriticka mista, kde je muze dojit k defekttim.

V oblasti ohybu dochdzi na vné&j$im pruméru k vypindni a na vnitinim praméru
ke zpéchovéni. Pokud se polomér ohybu bliZi ke kritickému poloméru, doporucuje se uziti
vyplni.

Smluvné se za polomé&r ohybu povaZzuje vnitini polomér ohybu Ry

Pti vypocCtu Rmin vychdzime z pfedpokladu ptipustného ztencent :

‘ :K'D'(Z'S—SO) (4)
. 2(s, —s)
K — Soucinitel dhlu ohybu

R

Tab. 1 Hodnoty soucinitele K pro vypocet R,;, trubky [1]

S0 ®D Uhel ohybu
[mm] | [mm] [ 30° [ 60° | 90° | 120° | 180°

1,0 26-32 | 2,58 | 2,6 2,6 2,65 | 2,65

1,0 33-45 | 2,89 | 293 | 2,93 | 3,39 | 3,82

1,5 33-45 | 2,02 | 2,02 | 2,02 | 2,44 | 2,44

Se zmenSovanim poloméru ohybu souvisi narast defekt proto jsou v normé predepsané
minimdlni poloméry ohybu

Tab. 2 [5]
Dxs))|[6x1|[6x0,5]|8x1|8x0,6|10x1|10x0,75|12x1|12x0,9
R) 9 12 12 16 16 30 24 36
R/D L5 2,0 L5 2,0 1,6 3,0 2,0 3,0
s¢/D 0,168 | 0,083 [ 0,125 | 0,075 0,1 0,075 | 0,083 [ 0,075
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2.5.2. DEFEKTY VZNIKLE OHYBEM TRUBKY [1] [2] [3]

Pti ohybu dochazi k negativnim jeviim které se projevuji ve formé defekti :
- Ztenceni tloustky stény
- Zplosténi trubky
- ZvInéni stény trubky
- Odpruzeni trubky po ohybu

Tyto defekty nartstaji se zmenSujicim se polomérem ohybu trubky a také ze zvétSujicim se
prumérem trubky.

Ztenceni tloust'’ky stény

Se zmenSenim poloméru ohybu [3]
2~R0:2~[R+%j (5)

piipadné se zvétSenim pruméru trubky roste ztenceni tloustky stény trubky.
Pro dilce z trubek v letecké technice je dovolené maximadlni ztenceni 25%

Tab.3 Tabulka hodnot pfepocitand pro tfi hodnoty R/D [3]

R/D Smin /S()
so/D = 0,1
2,5 0,97
2,0 0,83
1,5 0,75

Minimdln{ tlou$tka stény :

Vychédzime z pfedpokladu rovinnosti fezu :

y
&, =— 6
0 R, ©
a tangencidlniho pretvofeni €, =0 @)

Ze zdkona o konstantnim objemu vyplyva :
€ =¢, ®)

Maximalni hodnota osového pretvoreni je ddna vztahem :
r d D-s,

‘m* R, 2-R, 2R, ®
Radidlni pretvoteni ve sméru tloustky stény :
I (10)

So So

20



Po dosazeni rovnic (9) a (10) do vztahu (8) dostaneme : [1]
S, =S, - 1-P=5 (11)
2R,

ZtenCovani nelze zcela potlacit ani pfi pouZiti vyplni a je tfeba s nim pocitat.

Zplosténi prurezu trubky [1]

U trubky dochdzi ke zméné kruhového prafezu na ovalny. Ovalita u trubek zhorSuje
proudéni kapaliny a také zvétSuje velikost odpruZeni materiélu.

Ovalitu muZeme vysvétlit pomoci rozkladu vnitfnich sil v mist€é ohybu. Zde
pusobenim vné&jsiho ohybového momentu M vznikaji v prafezu tlakové a tahové osové napéti.
Velikost ovality sniZzime :

- zvySenim relativni tloustky stény so/D
- SniZenim relativniho poloméru ohybu Ro/D

Tento defekt se hodnoti podle koeficientu ovality Ko : [1]

K, :%.mo [%] (12)

o

Zplosteéni se kontroluje prichodem normované kulicky.
Zplosténi 1ze CasteCné redukovat pomoci vyplni.

-

Obr. 18 Schéma zplosténi trubky [2]

ZvInéni stény trubky
Na vnitini strané€ trubky vlivem tlakového napéti dochazi ke ztraté stability, tedy zvInéni

t

R

h

[ )Y

viny * /Ry “

Obr. 19 Znizornéni zvinéni trubky [1]

Viny jsou nezddouci u dilci namdhanych vysokymi tlaky a vibracemi. Jsou totiZ zdrojem
unavovych trhlin.
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VnéjSi®/| R | Nmax. |l min.
vnitini @ | [mm] | [mm] | [mm]
10/8 15 0,15 4
12/10 18 0,16 4
14/12 21 0,18 4,5
18/16 27 0,20
22/20 33 0,30
32/30 48 0,40
34/32 51 0,50
40/38 60 0,50

-

Nl EN] KoY QU 1 R0

Obr.19, Tab. 4 Dovolené tchylky nepfesnosti [2]
Odpruzeni trubky po ohybu [2] [3]

Je zpusobeno plastickymi vlastnostmi materialu.Vychazi ze zdkona o odpruzeni plastickych
téles

1M (13)
R, E-I

1 .
—— - zbytkové kfivost (14)
sz
RL - kfivost po zatizeni ohybovym momentem (15)

0

Upravou vzorce dostaneme bud’ zbytkovy polomér odpovidajici jmenovité hodnoté,
nebo polomér Ry, na ktery ma byt trubka ohnut4.
Zbytkovy polomér je tedy ddn vztahem :
RO
— 1
R, (16)

1
E-1

sz =

Ohybovy moment je dulezity pro ureni vnéjsich sil potfebnych pii ohybu, ale také pro
konstrukéni feSeni ohybactho piipravku a zvoleni metody ohybu. Ddle je také duleZitym
parametrem ovliviiujicim odpruZeni.

Obr. 20 RozloZeni osového napéti a pretvoreni [1]

D-d*-s, 7

M=o, -d*-s, +
k 0 8'R0

a7)
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neuvazujeme — li zpevnéni tak D=0 [1]
M=o, -d’-s, (18)
Zména udhlu souvisi se zménou poloméru a stanovi se z podminky zachovani pivodni délky
neutrdlniho vlakna po odpruzeni. [1]
M- R,
E-1

Ao=0—-0, =0- (19)

Obr. 21 Schéma odpruZeni

2.5.3. DRUHY A VLASTNOSTI VYPLNI [1] [2] [3]

Pomoci vyplni lze cCastecné potlacit vznik defekti. Vyplné slouzi ke stabilizaci
kruhového prifezu, dale zabranuji zplosténi a zvinéni.
Vyplné lze rozdélit do nékolika skupin a podle vhodnosti pouZiti se d€li vyplné na :

Mechanické — vhodné pro kratsi dilce s veétSim prumérem.
Hust€ vinutd pruzina, silonové nebo kovové vlozky ve tvaru kulovych segmentu.

Obr. 22 Mechanické vyplné [1]

Tuhé — vhodné pro ohyb kratkych dilct s veétsim prumérem.

Technickd mocovina, ledek draselny, dusi¢nan vdpenaty,zmrazend voda, kalafuna,
lehkotavitelné slitiny na bdzi bizmutu (napf. slitina MCP). Dadle slitiny jejichz teplota taveni je
do 90°C.

Vyhodou je jejich lehkd odstranitelnost vyplachem pomoci horké vody.

Nevyhodou je moznost ovlivnéni zdkladniho materidlu vlivem provozni teploty.

Kapalinné — vhodné pro ru¢ni ohyb
PouZivana kapalina je hydraulickd smés-olej AMG-10

Vyhodou pouziti kapaliny je jeji lehkd plnitelnost a odstranitelnost i z dlouhych
dilct.Tlak kapaliny pouzité pii ohybu dosahuje od 25 do 40 MPa a voli se z ohledem na
prumér trubky,tloustku stény a mez kluzu.Nevyhodou je, Ze dilce musi byt opatfeny
koncovkami s maticemi pro upnuti plniciho ventilu a pojistovaciho ventilu kombinovaného
s akumulatorem.
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8 - trubka

= 9 - akumulator
& C) ! 10 — pojistny ventil
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Obr. 23 K plnéni se pouZivd jednoicelové zafizeni [2]

Pro vhodné zvoleni tlaku kapaliny v trubce je potieba vypocitat maximdalni piipustnou
hodnotu tlaku, aby nedoslo k poruse stény trubky. [2]

(20)

Po samotném procesu ohybu pomoci kapaliny je tfeba zkontrolovat trubku jestli
nedo$lo k nafouknuti.Kontrola se provddi na specidlnim ptipravku ve tvaru Sablony, kterad
kontroluje jednotlivé radiusy, ale také konecny uhel.Pokud je trubka zohnutd korektné a
nedos$lo ke zméné radiusu, trubka zapadne mezi dvé piilozky na desce.V opacném piipadé je
trubka nevyhovujici a musi byt vyfazena jako zmetek.
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DESKA

Obr. 24 Schéma Sablony kopirujici tvar trubky

Elastické — napf. polyuretan
Pouziti polyuretanu pro zhotoveni tenkosténnych soucdsti ma oproti kapaliné znacné
prednosti zejména diky lepSimu tésnéni v pracovni oblasti.
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Obr. 25 Ohyb trubky pomoci ohebného polyuretanového trnu [6]

Sypké — napf.sklarsky pisek a nebo ocelové broky
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Obr. 26 Vyplii pomoci ocelovych brokii [8]
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Dalsi moznosti je také absence plnidla, ov§em tato moZnost mé své omezeni.
Piesna kritéria, kdy je nutno uzit plnidla nejsou v literatufe uvadeéna.

Bez plnidla 1ze ohvbat je —li :

SBO > 0,062 pii % > 12,5 s pfihlédnutim na technické pozadavky

R/D > 6 pro ocelové trubky kde D < 8 mm
R/D > 4 pro duralové trubky kde D < 12 mm

Dalsim kritériem pro ohyb duralové trubky bez plnidla je pomér

s /D >0.05 pro pomér R/D > 4.5
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3. METODY OHYBU TRUBEK

3.1. Rucni ohyb v pripravku - metoda nabalovanim [1]

tvarova prilozka

Obr. 28 Schéma néstroje pro ohyb nabalovanim [3]

Tato metoda je vhodnd zejména pro trubky do priméru D < 20 mm a
Rmin=2,5D.Jednoduchy pfipravek ma nastavitelnou tvarovou piiloZku ve tvaru trubky a
pomoci kladky se trubka vytvaruje do pozZadovaného tvaru. Stabilizace trubky se provadi
pomoci hydraulické kapaliny.

Tato technicky velmi jednoduchd metoda ohybu pomoci nabalovdni a uplatiiuje
predevs§im u rucnich ohybacich piipravki.Piipravek se zhotovuje na tvar trubky s nékolika
vymeénnymi kladkami, na kterych se trubka zohne az do pozadovaného tvaru.
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3.2. Ohyb navijenim [1]

1 - segmentovy kotou¢
2 - nosnd ty¢

3 -trn

4 - trubka

5 - liSta

6 - upinka

Obr. 29 Ohyb navijenim [1]

Trny maji tfi zdkladni typy — tuhy, pruzny a spojeny a slouZi ke stabilizaci trubky béhem
ohybu.

=l

i s ; @ Tvarovany trn

) ¢ o o |o @ Trn se spojenymi koulemi
-ff Lamindtovy trn
mgj:) @ Kulovy trn s ocelovym lankem

Obr. 30 Priklady ruznych tvara trnt [7]
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Obr. 31 Schéma navijeni s trnem a podpérnou listou [3]

Tato metoda se provadi na strojnich ohybackich pro rozsah ® 12-80 mm. Pro
stabilizaci trubky se pouZzivaji mechanické vlozky. Pomoci segmentového kotouce, ktery se
ota¢i dochazi k postupnému navijeni trubky. Pfi ohybu pomahd lista dotlacovat trubky do
drazky kotouce.
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3.3. Ohyb kombinovany s osovou tlakovou silou [1]

tlaény mechanismus vysokofrekvendn!
ohfev

trubka vod‘icf‘
kotouc

segment . kotouc

Obr. 32 Schéma Ohybu kombinovaného s osovou tlakovou silou [1]

Pti ohybani na velmi ostry polomér ohybu dochdzi ke znacnému ztenceni tloustky na
vnéjSim poloméru ohybu. Tento proces muZe pozitivné ovlivnit technologie ohybu za
sou€asného tlaku. Pfi ohybu kombinovaném s osovou tlakovou silou za vysokofrekvencniho
ohfevu se dosahuje nejlepsich vysledku.
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Obr. 33 Ohyb za soucasného tlaku [1]

3.4. Ohyb s ohfevem [1]

s ohfevem. U této metody je vyhodou mensi ohybaci sila a mensi odpruZeni. Nevyhodou je
zhorSeny povrch vlivem ohfevu, vyS§i pofizovaci ndklady na ohfev, CiSténi a tepelné
zpracovani. NejCasté€ji se u této metody pouzivd ohfev pomoci plamene nebo
vysokofrekven¢ni ohfev. Trubka se musi pred ohfevem dikladné odmastit a oCistit vnitini i
vnéjsi prumér. Ddle se zazatkuje jeden konec a dutina se naplni piskem. Ohfev kysliko-
acetylenovym plamenem se provadi v mist€ ohybu a vice na vnitini stran€ polomeéru.
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3.5. Priklady rucnich ohybacek

Obr. 34 Ohybacka trubek ROT-180K — fa PROMA

Rucni ohybacka trubek do praméru 1". Kapacita trubek 3/8", 1/2", 9/16", 5/8", 3/4",
7/8", 1". Sila stény trubek 0,8-1,2mm. Max. ohybaci uhel 180st. Vhodna pro ohybani
meédénych trubek. Hmotnost Cistd/hruba 25/27kg.

Obr. 35 Ohybacka trubek kombi model 040 — fa Prvni handckd BOW

Pomocnik pfi ohybédni trubek z Zihanych ocelovych, mosaznych a médénych
materiald. Sada kladek pro ohyb trubek ¢ 5 — 6, 8, 10, 12 mm. Maximadlni dhel ohybu 180°,
maximdlni tloustka stény 1 mm, ostatni materidly 1,5 mm. Hmotnost 3 kg.

Obr. 36 Ohybacka trubek
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4. VLASTNI KONCEPCE OHYBACIHO PRIPRAVKU

Z konstruk¢niho hlediska je ru¢ni pfipravek velmi jednoduchy, ale je omezen velikosti
ohybové sily, kterou mtze vyvodit délnik vlastni silou. Jako plnidlo pouZziji tlakovou kapalinu
AMG - 10, ktera ma vSak nékolik kritérii :

- dostateCny tlak, ktery zabranuje zvInéni
- vyvozeni mensi plastické deformace neZ je tolerance priméru a tloustky stény

- Nepftekroceni tlaku, ktery by vyvolal poruseni stény trubky.

Maximélni tlak kapalinové vyplné€ vypocitime ze vztahu :

44
S
Pmax = 02 (21)
1 (d d
— =] +—+1
2 (s, Sy

Tlak kapaliny pouzité pii ohybu se voli od 25 do 40 MPa s ohledem na primeér trubky a
tloust’ku stény trubky.

Ohybovy moment slouZi k ureni vnéjsich sil pfi ohybu.

D-d*-s, 7

M=o, -d*-s, +
k 0 8'R0

(22)

4.1. POPIS A FUNKCE OHYBACIHO PRIPRA VKU

Podle zadani jsem vytvofil ndkres ru¢niho piipravku pro ohyb tenkosténnych trubek a
jako stabilizaéniho média jsem vyuZil kapalinu. Konce trubky musi byt opatfeny koncovkami
smaticemi pro upnuti plnictho ventilu a pojiStovaciho ventilu kombinovaného
s akumulatorem. Nédkres je umistén v piiloze ¢.1 a na dalSi strdnce jako schématicky
obrdzek.Ddle je priloZzen v pfiloze €.2 vyrobni vykres ramene ohybaciho piipravku (4) a
v pfiloze ¢€.3 vyrobni vykres drzéku kladky (6).

Ohyb na ohybadle se realizuje pomoci pdky (3), kladky (8) a ohybaciho segmentu (9)
upevnéného na htideli (10), kterd je upnuta do dilenského svérdku pomoci Ctythranného
konce (10). Hiidel ma na konci vdlcové Casti vyfrézované drazky pro mazdni. Ohybaci
segment (9) je nasazen na Ctyrhrannou cdst hiidele, na kterou se poté nasadi rameno
ohybaciho pfipravku (4) a pomoci Sroubu (2) a podlozky (13) je zajiStén proti vypaddvani.
Kladka (8) se otdci na Cepu (7), ktery je spojen s drzdkem kladky (6) a ramenem ohybaciho
ptipravku (4). Proti pootoceni Cepu (7) v rameni ohybactho ptipravku (4) m4 Cep Ctyrhrannou
¢ast. Trubka se vkldda mezi ohybaci segment (9) a kladku (8) a je zajiSténa proti vysmeknuti
pomoci tfmenu (1). Pro rizné priméry trubek a poloméry ohybu se musi vymeénit piislusny
ohybovy segment i kladka. Piipravek je konstruovdn tak, aby byl rozebiratelny a
skladovatelny.
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4.2. SCHEMA PRIPRAVKU PRO RUCNI OHYB TRUBEK

Obr. 37 Schéma ohybaciho pfipravku
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5.ZAVER

Prace méla za tkol jednak podat prehled zptsobu tvareni dilct z trubek a déle vyfesit
rucni ohyb tenkosténnych trubek ndvrhem pottebného ptipravku. Podkladem pro feSeni byly
informace nashromazdéné z literatury a prospekti. Vychazelo se z predpokladu, Ze se jedna o
kusovou vyrobu. Z toho divodu byla navrzena co nejjednodussi konstrukce piipravku, ktery
je prezentovan na vykresové sestave. Piipravek je mozno pouZit v dilenském provozu s tim,
Ze k jeho upnuti dostacuje dilensky sveérdk.
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Seznam pouzitych symbolu a zkratek

Oznaceni Legenda Jednotka
()] Pramér trubky [mm]
D Vnéjsi prumeér trubky [mm]
Dimax Maximalni pramér trubky [mm]
Duin Minimalni pramér trubky [mm]
S Obecnd proménna tloustka stény trubky [mm]
S0 Vychozi tloustka stény trubky [mm]
Smin Minimalni tloustka stény [mm]
R Vnitini polomér trubky [mm]
Rinin Minimélni polomér trubky [mm]
Ry Polomér ohybu trubky [mm]
Rod Polomér po odpruzeni [mm]
R Zbytkovy polomé&r [mm]
€0 Pretvofeni v osovém smeéru [-]

€0 max Maximaélni pfetvofeni v osovém sméru [-]

& Tangencidlni pretvofeni [-]

& Radidlni pfetvoreni [-]

€ max Maximaélni radidlni pfetvofeni [-]

y Vzdalenost od osy nulové deformace [mm]
p Tlak [MPa]
Prmax Maximdlni piipustny tlak [MPa]
F Sila [N]

K Soucinitel dhlu ohybu [-]

M Ohybovy moment [Nm]
E Modul pruznosti v tahu [MPa]
I Kvadraticky modul prufezu [mm*]
G_k Extrapolovand mez kluzu [MPa]
Ao Zmena dhlu ohybu [°]

o Uhel ohybu [°]

o, Zbytkovy uhel [°]
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Seznam priloh

Piiloha ¢.1 — Konstrukéni ndvrh piipravku pro ru¢ni ohyb
Piiloha ¢.2 — Rameno ohybaciho piipravku

Ptiloha ¢.3 — Drzdk kladky
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