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ABSTRAKT

Projekt vypracovany v ramci bak&&ého studia oboru 2307 Strojirenskéa technologezlitada
navrh na technologii vyrobylesa radiatory. Sadsti prace je charakteristika technologie ohybani a
piipravka pro ohybani trubek. Jsou zde navrZzeny mozné ugrizimybani a pouZziti materiglvybsr
nejvhodrgjSi varianty z praktického hlediska. Na zaklagybéru je provedeno zhodnoceni
souwasného stavu, navrzeni technologického postuporoskické zhodnoceni.

Kli ¢ova slova: tvéeni, trubka, tahova zkouska

ABSTRACT

Project elaborated within bachelor’s study spesitbn 2307 Manufacturing Technology
submitted project of Technology heater. There lagecharakteristik technology forming and
bending jigs for forming tubes. Different soluticasernative forming and used materials,
selection of an optimum option for practical uske Tetailed description of the selected
estimation present condition, nomination of tecbgglprocess and ekonomic estimation.

Keyword: metal forming, tube, tensile test
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1. Uvod

Tvéreni je misobeni sil na kovovou séésst, kterou fetvdeji nebo jinak porusuji.iP
tvareni se mini struktura materialu. Tato Zma ovliviiuje vlastnosti kot (materiah). Uvniti
materidlu dochazi k tvarné nebo-li trvalé plastideéormaci.

Tvareni se dli na tv&eni za tepla a tvéani za studena. Do tteéni za tepla péit
nag.: kovani, valcovaniigdkovla, piicné klinové valcovani a protiavani za tepla.

Do tv&eni za studena gatisovani, stihani, ohybani, zakruzovani, lemovani,
rovnani a v posleditact i tazeni.

Cilem bakal&ské prace je vypracovani aktualni literarni stsgieanirenim na
technologii ohybani. Zhodnoceni sagné technologie vyrobylésa radiatory s novou
navrhovanou technologii. Vypracovani postupu vyr@gsa radiatoru, provedeni
technologickych vypéti, technicko-ekonomické zhodnoceni agav
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2. Ohybani

Ohybani je pruz&iplasticka deformace, ktera jeimbena momentyiigobicich vijSich
sil. Zasahuje posié maly objem polotovaru, vémz nagti a petvaeni nmeni velikost a
smer. Vzniklé tvary jsou rozvinutelné. To se pouzivé gjis’ovani rozvinuté délky a tim i
velikosti polotovaru. Vrstvy kovu na viiiti strak ohybu jsou v podélném sinu
stlatovany, zkracovany a roztahovany veésmpiicném. Vrstvy kovu na W)Si strark
ohybu se roztahuji a prodluzuji a v podélnéntiangm sndru se stlauji. Mezi zkracenymi
a prodlouzenymi vrstvami - vlakny, je vrstva nelrttdOhybanim Ize i rovnat zdeformovany
nebo jinak nevhodhtvareny plech (trubku). # ohybani tvaéi plasticka deform&ni zéna
zpravidla jen velmi malodast objemu polotovaru. P@mplochy povrchu polotovaru k jeho
objemu, Aistava Bhem procesu prakticky konstantni. Pruzné defornmaaterialu tvéi tak
vyznamnowast celkovych deformaci, Ze nemohou byt zanedbénydbr. 1). [6]

&

Obr. 1 - Piibéh nagti pii ohybu [4]
Ry - mez kluzu [MPa]p - normalové nafii [MPa], € - ponerné prodlouzeni [mm]

2.1. Technologie ohybani

Technologie ohybani seldna dva zjgsoby — na ohybani volné a ohybani v pevné
ohybace (viz. obr. 3)

V obou gipadech se jedna o volné ohybani, pokudimhifihel ohybu je &Si nez
radius ohybniku, respektive ohybasdlisti. Ve druhém fipad se jednd o ohybani na
ohybakach. Ohybani probiha az na doraz, kdyz ohybnikesefrybany material k ohybnici.
Pisobenim ohybaci sily dochazi ke vzniku ohybacihonerdu. Rekradi-li vzniklé nagti
v mis€ maximalniho ohybového momentu mez kluzu, dochazi zniku trvalych
deformaci. DalSi zvySovani ohybaci silyagpbuje roz&bvani plastické deformace gram
k podporam. V mist ohybu vykazuje ohybany {iiez # pasma (obr. 2). Pasmo pruznych
pasmo trvalého prodlouzeni a \nit pasmo trvalého naphovani. U Sirokych pés
k deformaci plifezu nedochazi, protoze proti deformacimii¢r®m smdru pisobi odpor
materialu velké $ky vzhledem k jeho malé tlotée. [6]

-13 -
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Obr. 2 - Ti pdsma v mistohybu [6]
Ok - haggti na mezi kluzu [MPa]
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Obr. 3. - Riklad volného ohybani [6]

2.2. Ohybani do tvaru V

Pribéh deformace jeiejmy z obr. 4. Z&na volnym ohybanim. Koiay tvar a miry ohybu
odpovidaji geometrii ohybniku a ohybnice. Zaleztara, zda radius ohybniku je stejny,
mensSic¢i vétSi nez radius ohybnice a dale na gamo/r. [6]

Obr. 4 - Piibéh deformace b ohybu do tvaru V [6]
lo - porreérna délka [mm], r - pologr [mm], s - tlougka plechu [mm]

2.3. Ohybani do tvaru U

RozliSuje se ohybani betigrZzovae a s pidrzovaiem (viz obr.5). [6]

Pti tomto druhu ohybani vznikaji nasledujici problémy
deformace ptiezu (viz obr. 4) [6]

praskani materialu.
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Obr. 5 - Riklad ohybani do tvaru U [6]

Vlivem zpewiovani dochaziip ohybani ke z#tSovani tahovych nag. Fi nevhodné
volbé ponmeru r/s potom dochézi k praskani nagjsi vrst. Na praskani ma vliv rowi
stav ohybaného materialu (vyZzihany ma mensi sklprakkani). Dale jetdezita orientace
vlaken i ohybu. \&tSi sklon k praskani jefipohybani kolmo na sin vidken. V disledku
casténého uvolni pruznych deformaci dochazi ke &m ohnutého tvaru - k odpruzeni.

[6]

2.4. Stroje a technologie ohybani

Ohybat se da votnnebo v pevném nastroji, na ohykach, na lisech nebo valcich
(prabézny zpisob). Rozdleni jednotlivych technologii ohybani je naslediijic

a) nejkezrgjSi zpisob ohybani je v kimi a na hydraulické ohybee

b) ohybani na klikovycki excentrickych lisech

c) ohybani ohraovanim na specielnich olii@vacich lisech

-15 -



d) zakruZzovanim v pevnych nastrojich na lisech - vgrilhuhového tvaru, obvykle
se provadi na okraji plechu

e) lemovanim - obvykle se vyztuzuje okraj vylisku nepbpravuje plech na
vytvoieni spoje

f) zakruzovanim na zakruzaska@ch rinich¢i strojnich

g) profilovani - k ohybéni pasu plechu (vyroba trubgkofili) se pouzivaji
valcovaci trat. Na nich se misto ohybu plech posouva za&asneho z&tSovani
zaktiveni.

h) ohybani elastickym nastrojem - jedna polovina mgeste klasicky pevny nastroj
a druhou polovinou je elasticky nastroj. Je z gufnpolyuretanu zejména pro
malé série vylisk. Tento nastroj se vyuziva z hlediska lggich naklad a
univerzalniho pouziti. Povrchova kvalita vyliskje lepSi oproti pevnym
nastroim. Naopak petvarna prace je é8i, protoZe jeji podstatndast se
spofebuje na deformaci pruzrésti nastroje. [6]

2.5. Technologie ohybani trubek

2.5.1. Princip ohybé&ni trubek na trnu

Je zpisob ohybani, i kterém je trubka vedena upinaglisti, je tvarovani pomoci
tvarovaci zapustky, ktera se pohybuje po posuwalisti. Vnitini ¢ast trubky je vyplana
trnem. Trny mohou byt pevné valcové, pevné tvartudckové, sendviové nebo ocelové
lanko (viz obr. 6).

fvarovaci
zapustka

pevny vilcovy
posuvia

Celist

upinaci
delist

pevny tvarovy

sendvidov§ acelové lanko,

tlakova zapusika t_—.ﬁﬁrm :: .. ._%

Obr. 6 - Princip ohybani trubek na trnu [4]

2.5.2. Princip ohybani tyi

Ohybani t¢i se provadi tahem nebo tlakem.

Ohybani t¢i tahem je zfisob, i kterém je t¢ upnuta v upinactelisti a @gidrzovana
tlakovou zapustkou. Ohyb &g je provadn pomoci oténé zapustky, po které se odvaluje
tlakova zapustka.

-16 -



Ohybani t¢i tlakem probiha tak, Ze dyje upnuta v upinaci a posuviélisti. Ta je
pritlacovana a odvalovana po pevné zapustce (viz obr. 7).

ohybani tyéi

tlakova zapustka otoéna zapustka polotovar

pevna zapustka  ,a10tovar

fr

posuvni Celist takem

Obr. 7 - Riklad ohybani tyi [4]

Mezi technologie ohybani gatrovrez rovnani. Je nutné u plectskladovanych ve
svitcich, deformované manipulacifedchozim zpracovanim, atp. Plechy jsou rovnany
valcovanim. Jednotlivé kusy zékkého materiadlu se daji rovnat mezi plochygelistmi
v rovnacim nastroji. Zakladnimigdpokladem usgného vyrovnani je, ze pruZplasticka
deformace § rovnaci operaci musi bytétsi nez nejotSi nechiné zakiveni. Tvrdé
materialy mivaji na rovnacicelisti
jehlicovité vystupky. Nappmena délka
ohnutého dilu odpovidariplizné délce
neutralniho vlakna (vrstvy). Délka
neutralniho vlakna se u velkych
polomgra ohybani sklada
z jednotlivych dikich délekly, Iy, 13, . ..

. (obr. 8). V mist oblouku dochazi ke
zkraceni délky neutralni osy. [5]

neutrabn
viakno

Obr. 8 - Uteni délky neutralniho viadkna [5]
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Vypocet délky neutralniho vlidknadg s kruhovym priezem [5]:

L=1l1+ 1+ I3[mm] 1)
[1,l3 - délka neutralniho vlakna v roviiasti trubky
I, - délka neutralniho vlidkna v ohnuidsti trubky

nd.a
36C°

[mm] (2)
d - primér trubky, o - Ghel ohnuti trubky

2:

2.5.3. Tvarovani trubek ohybem

2.5.3.1. Ohybani bez zpewmi

Roste-li, po dosazeni mezniho pruzného stavu (rkleze) v krajnich vlaknech, dal
ohybovy moment, pronika plasticka oblast pod pounosniku a v pifezu se vytvii dw
oblasti - pruzna a plasticka. [4]

2.5.3.2. Ohybani se zpewmim

Pfi ohybani t¢i a pad za studena dochazi wsledku plastického iptvareni ke
zpewiovani kovu a proto i tmé napti o1 vzrastd. NejetSi pretvareni a zpevéni nastava
v krajnich vlaknech na povrchu, kam = op. ProtoZze kivky zpevreni, jsou pedevsSim
funkci logaritmickych petvareni, Ize je velice obtiZnaplikovat na ohyb. Tento problém Ize
odstranit tak, Ze se stanovi zakladni zavislosh@ mezi patbnym ohybovym momentem
a zakivenim nebo Uhlem ohybw. NejwtSi moment je moZnéfiplizné stanovit ze vztahu
nebo po dosazenitstini hodnoty firozeného getvarného odporu. [1]

2.5.3.3. Ruéni ohyb v pFipravku

Tento druh ohybani se pouziva

u tenkostnnych trubek do
praiméru D < 20 mma Rqyin = 2,5
D. Na obr. 9 je zndzo#éno schéma
piipravku pro rdni  ohybani

Vv jedné piloZce s kladkou

s odpovidajicim  profilem  pro
trubku. Trubky se vigvazné nie
stabilizuji »hydraulickou*®
kapalinou. [2]

Hozka

Obr. 9 - Ripravek pro rani ohybani [2]
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2.5.3.4. Ohyb navijenim

Ohyb navijenim se realizuje n&f@im segmentoveho kottri(1), ke kterému je trubka
(4) uchycena upinkou (6). Trubka je dédaa do drazky kotae liStou (5), ktera ma rov#a
odpovidajici profilovou drazku. Lista je pevna negdmhybliva. Ri ohybu trubek navijenim
se kvalita ohybu zlepsi uzitim tn(3) v podok hust vinuté pruziny, silonovych nebo
ohebnych vloZek s tvarem kulovych segniefviz obr. 10). Ohyb s navijenim proupnéry
trubek D = (12 - 80) mmse realizuje na strojnich ohyk@ch. Kalibr&ni trn sahd az do
mista ohybu, kdetsobi téZ dotléovaci profilova kladka. Pro ohyb trubky @< 50 mmje
pramér trnu mensi o (0,5 - 0,6) mm, vyhodné jsou hydchkyl ovladané ohyhky
S programovyntizenim. [2]

Obr. 10 - Vizualizace ohybu navijenim [2]
1 - segmentovy kota@ 2 - nosna t§, 3 - trn, 4 - trubka, 5 - lista, 6 - upinka

Vypocet polongru potebného ke konstrukci ohybaciho segmentu

D
[Rkon +2j'n _E
2

D
+ IT(Rkon +2j

R - poloner ohybu trubky, dokudijsobi ohybaci sily a momenty,dr- polontr ohybu
trubky po odpruzeni, D - pmér ohybaného materialu, m, n - sitel pro vypaet
zpstného odpruzeni

R = [mm] 3
1

2.5.3.5. Ohyb kombinovany s osovou tlakovou silou

Pti konvertnim ohybani trubek nR/D = (1,7 - 1,5) dochazi ke z&r@dmu zteteni
tlou&¥’ky stny na vijSim polongru, ktery ¢ini kolem 25 %. Uvedeny nedostatek
kompenzuji technologie ohybu za gasného tlaku bez éévu nebo s dievem trubky.
NejlepSich vysledk se dosahne ohybem kombinovanym s tlakem a vysehkedrenim
ohfevem v Uzce vymezené oblasti trubky (viz obr. 12]).
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tloény mechanismus vysokofrekvencni

ohfev
S N

—

trubka vodici
kotouc

segment. kotoud

Obr. 11 - Kombinace tlaku a t#vu @i ohybani [2]

Jiny zpisob ohybani kratkych tenkeésnych trubek na velmi ostry ohyb je
protla&ovanim za studena dogldné zapustky s vyuZzitim polytanové vyplve forme
krouzku. Konec trubky jec¢asti uzaven. Trn fisobi pouze na polytan, ktery se réapuje.
V dusledku tecich sil je trubka polytanem ,nesena“ veéampohybu trnu a jeji fiikez je
zagzovan tlakovym nafiim. Dochazi k nagchovani siny, ¢imz je v ohnisku deformace
kompenzovano jeji ztéovani. Vznik zvigni na vnitnim polongru je potl&en vysokym
tlakem polytanu (viz obr. 12). Dle literatury [2]api: pro trubkus/D = 0,052 aR/D =15 a
z toho vyplyv4, Ze dojde ke &geni tlougky stny o (4 - 30)%.

trubka

L)

trn

Obr. 12 - Vyuziti polytanové vypénpii ohybani trubky [2]

2.5.3.6. Ohyb s ofevem

Je utitym vychodiskem pro fipady, kdy ohyb za studena tie@si Zzadné vysledky.
Ohtev se provadi kysliko-acetylénovym plamenem v&mostybu s ¥tSim naliatim vnitni
strany polondru. Ohyb se provadi wifpravku, ktery je vlasth Sablonou daného tvaru
ohnutého dilce. Dutina trubky se plni suchym igdigm piskem. Vyhodou této metody je
mensSi ohybaci sila a mensi hodnoty odpruzeni. Nelgin jsou vySSi naklady (v,
Cisteni, tepelné zpracovani), nizsi produktivita praberSi kvalita povrchu, nagag¢jsi
piiprava trubky pro ohyb s éévem. [2]

2.6. Deformace piifezu pri ohybani

Pti ohybéni silnych profil nebo trubek dochazi k protazengj&ich a stldenim
vnitinich viadken, a tedy ke a2 priafezu (viz obr. 13). [5]
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Obr. 13 - Deformace fifezu i ohybu [5]

Minimalni poloner ohybu- je nejmensi vnihi polon®r ohybu, @i kterém se material
jeS€ neporusi. Tento polo&n ohybu limituje podminka, aby tahové ®gtipna vrEjsi
straré ohybaného materialu niegkrctilo napgéti na mezi pevnosti v tatigy. [4]

] (R1+t).a—[R1 +;j.a o

€1Cobra = | —|0:R2.0'—,0n.0’ = =
I D, (R1+tj.a 2R +t
2

[mm] (4)

| - celkova délka,gl- kong&na délka, R R;- polomer ohybu, t - tlougka trubky,a - Uhel
ohybu,pn - hustota materialu

Maximalni polordr ohybu - je polongr, pii némzZ v krajnich vlaknech dojde prav
k trvalému, nevratnémurgtvaceni. [1]

t{ E
Rimaxcobra= ( - J [mm] ) (5
2\ o,

t - tlou&’ka trubky, E - modul pruznosti v tahm, - naggti na mezi kluzu

Stanoveni polognu ohybacicelisti r; a Uhlu ohnutie; na ohybéce - polonmer ohybaci
Celisti r; zavisi na polorru r, sowasti, tlousce s a koeficientu Zmného odpruzenky (viz

tab. 1). [5]
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Tab. 1 - Piklad koeficient zpitného odpruzeni[-] [5]

Tabulka 1: Koeficienty zp&tného pruzeni k_

pomérr,: s

Material
ohybansého dilu || 1 1-6125] 4 {6.3}10]16

koeficient zp&tneho pruzeni &,

S235JRG1 0,9910,9910,8910,98(0,97|0,97(0,96
X10CrNi18-8 0,8910,98)0,9710,8510,930,89(0,84
CuZn33 0,97 10,9710,96]0,85(0,9410,93/0,89
CuNi18Zn20 - - - [087]0,86|0,95|0,92

EN AW-AI99,0 0,9210,99]0,9910,89,0,9810,98[0,97
EN AW-AICudMg? [0,980,98(0,98{0,98]0,9710,97{0,96
EN AW-AISi1MgMn 0,98 10,98[0,97)0,96 (0,95|0,93 (0,90

Polomér ohybacicelisti je dan vztahem [5]:
r=kg-(+05-1)-05-t [mm] (6)

kde:
kr - koeficient zptného odpruzeni [-], t - tlotiEa materialu [mm],r- polon®r ohybaci

celisti [mm], r, - polomer sowasti [mm]

Zv¢tSeny Uhel ohnutiy se stanovi row s pouzitim koeficientu 2gného odpruzeniy
[5]:

a1=% ] (7)

Odpruzeni p ohybani -v oblasti ohybu je obeé&npruzreé - plasticky stav deformace,
kdy proti trvalym deformacim wjsich vrstev fsobi ohybovym momentem prugZn
deformované vnihi vrstvy. Tento jev se vyskytuje i ¥ipadt trvalych deformaci vSech
vrstev materialu o tlowge s, protoze pro kazdou plastickou deformaci platiacragruzného
odlerteni. Po ukoteni ohybu, kdy nejsobi sily zatZzovani, popsany jev vyvola zmu
kiivosti, resp. uhlu ohybu o tzv. Uhel odpruZeni. ¢é&dkovém odpruzeni se podili také
nerovnondrnost rozloZzeni deformaci #gpobenad nehomogenni strukturou realného materialu

v deformovanych vrstvach. [6]
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Vypocet zgEtného odpruzeni:

Rkon - T [mm] (8)

- polomer ohybu trubky, dokudisobi ohybaci sily a momentyydR- polomer ohybu
trubky po odpruzeni, D - pmér ohybaného materialu, m, n - sitel pro vypaet
zpstného odpruzeni

Uhel zgtného odpruzeni:

Or = Okon RF::m => Okon (RF::m _1J ﬂ ()]

- Uhel na, ktery je trubka ohnutéep odpruzeninuyon - kone&ny thel ohybu, R-
polomér ohybu trubky, dokudisobi ohybaci sily a momenty,dR- polonmér ohybu trubky
po odpruzeni

Plocha zplodujici sily:

_1|nD* _n(D-2t)
fy = 2{ . A } [mrfy (10)

D - pramér trubky, t - tlougska s&ny trubky, f, - plocha zplo&ujici sily

Nejsou-li dodrzeny technologické zasady pro ohybaejména na poén so//D a Rmin,
dochazi ke vznikwyrazrejSich defekt, nag:.:
- zna&né ztekeni stny trubky v oblasti v§Siho péméru ohybu, pipadré vznik
trhlin,
- znané zplo&ni kruhoveého piiezu,
- zvinéni s€ny v oblasti vnitniho polongru ohybu,
nedosazeni pozadovaného zaobleniarpolongru ¢i thlu ohybu trubky).
Optlmalnl technologie ohybu trubek vyZaduje dodrZmdminky:s/D = 0,1a Ry/D =
3, kde sje vychozi tlougka trubky, D vnéjSi primér ohybané trubkyRmin - minimalni
polomér ohybu, ktery se stanovi vygem na zaklaglempirickych vztah kde Ry, = f(K, D,
As). [2]

Polomer ohybu:

P=05 [mm] (11)

- polomer ohybu, R - polorér trubky, D - paimér trubky

Zmenseni tlouky sgny:

t, = L [mm] (12)

1
R+§.(D t)

ty - tlou¥’ka, na kterou se trubka po ohnuti zmensi, t - tkauSeny trubky ged ohnutim, R
- polomer trubky, D - pimér trubky
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Druhy vyplini @i ohybani trubek

Vznik vySe uvedenych defakize do jisté miry potkit pouzitim vhodnych vyplni,
které stabilizuji kruhovy mitez polongru. ,Plnidla“ byvaji tuha, tekutda, mechanicka,
elasticka a sypka. Bez plnidla Ize ohybat oceloubKky s piiméremD <8 mm aR/D= 6 a
duralové trubky © < 12 mm aR/D = 4. Pro ohyb kratkych trubek gtéim pamérem jsou
vhodna tuha resp. lehce tavitelna pinidla,in&plafuna, dugnan vapenaty, ledek draselny,
technicka moovina. Jejich nevyhodou jefdhkost plnidla a vyhodou je snadny vyplach
horkou vodou (70 az 80F. Pro viechny @meéry trubek, které se ohybajidng je vhodna
kapalina v podob hydraulické snssi (oleje AMG - 10). K plani je zapatebi jednodelové
zaizeni, konce trubek jsou opany Sroubenim, apod. Tlak kapaliny byva 25 az 4&aMP
Vyhodou je snadné odstrari kapaliny z trubky. Mechanické vyg@rse pouzivaji v podeéb
husté pruziny, silonovych nebo kovovych ohebnycbzek, které maji tvar kulovych
segmeni. V zahranti se pouZziva k ohybani trubek s polsem zaobleni trubky mensSim
nez udava DIN 2605, plnidlo na bazi lehkotavitebiginy o sloZzeni kadmium, vizmut,
hutnické ngkké olovo,&isty cin. Bod taveni slitiny je 8@. Slitina se oft roztavi v teplé
vock cca 99 C. PInidlo Ize opakovanpouZivat. Trubky z oceli, hliniku a barevnych &®e
bezproblémo¥ ohybaji ve snadno zhotovitelnychtigravcich. Metoda je vhodna
v maloseériové vyrok Trubka po ohnuti neni poSkozena zavaiti na vijSim povrchu. [2]

Vliv vybranych prvki na podminky tviéeni

Podminky tvéeni jsou vyznam ovlivnény vlastnostmi oceli v intervalu tig&cich
teplot, a ty zavisi na chemickém slozZeni a struktarstavu oceli, jakoZ i na vyskytu fazi v
zakladni struktte.

NejvysSi tvditelnosti se vyznauji cisté kovy €isté hranice zrn a skluzové roviny,
maly paet prekazek pro pohyb dislokaci). Pro kovy s kubickaaSpi centrovanou rfizkou
je priznainy monotonni vzestup plastickych vlastnosti v Zésis na teplof s maximem u
horni tv&eci teploty. U kou s jinym druhem riZky je nutno poitat s nachylnosti ke
kiehkosti za nizSich teplot.

Pokud se jedna o slitiny s jednofazovou struktuuné roztoky s neomezenou
rozpustnosti), pak pro jejich vlastnosti je rozhdduovlivnéni mrizky zakladniho kovu
piisadovym prvkem. Jakékoliv naruSeniinky zakladniho kovu vede ke snizeni plastickych
vlastnosti tuhého roztoku. PoruSeni je tirtSiy ¢im vice se fisadovy prvek liSi od
zékladniho kovu ve velikosti atomového polsm v druhu niizky, ve vlastnostech, @&m
mensi je rozpustnostipadového prvku za nizSich teplot.

Vyrazrg ovliviwyji vlastnosti tuhého roztokurgdevsim intersticialni prvky C, N, B,
O a substitini prvky s podstath vétSim atomovych polostem, nez ma zakladni kov.
Plastické vlastnosti vysokolegovanych tuhych roétglou v intervalu tviéecich teplot nizke,
avSak bez vyskytu pasem zvysSeiiéhkosti.

Za uritych podminek se naruSuje strukturni stabilitaladki strukturni slozky, coz
vede ke vzniku vicefazové struktury. Pro ocetippdd nejastji v Uvahu tvédeni v
podminkach koexistence austenitu a feritu,fpapstenitu a cementitu. U podeutektoidnich
uhlikovych oceli vznika dvoufdzova struktura v a@ldazovych pemén a -> vy, kdezto u
legovanych oceli vznikd za vysokych teplot, kdy kygsferitu zpisobuji karbidotvorné
prvky (Cr, W, Si, Mo, Al, Ti a dal8i). Vzhledem &rhu, Ze ob faze se v této teplotni oblasti
vyznauji rozdilnymi mechanickymi vlastnostmi a difuznthspnosti, nutno ip jejich
spole&ném vyskytu péitat vesmis se snizenou tiigelnosti.

Ve slitinach s heterogenni strukturou se objevidigné chemické slaeniny,
intermetalické faze a eutektika, jejichz vlastn@stzpisob vyskytu ovliviuji rozhodujicim
zpasobem podminky t¥@ni za tepla. Mohou totiz blokovat skluzové mecsianyi plastické
deformace uvniti na hranicich zrn, anebo, wipadt nizkotajicich sloéenin a eutektik,
snizovat kohezivni pevnost a zvySovat nachylnostrebkeému lomu za tepla.

-24 -



Podminky tvéeni za tepla ovlitje dale i piib¢h uzdravovacich pochéd predevsim
pak rekrystalizace. Kinetikut¢thto pochod zpomaluji prvky s vysokou teplotou tani (Cr,
Mo, Mn) a prvky, které snizuji energii vrstevné blyzrn, subzrn, skluzovych rovin,
zejména pokud se vyiuji pii plastické deformaci za tepla. Jedna sefnagkarbidy, nitridy,
karbonitridy Cr, Ti, Zr, V a hlawh Nb. Naopak, fiznivy vliv na kinetiku uzdravovacich
pochodi mé jemné zrno a feriticka struktura.

uhlik - rozmezi obsahu uhliku winych ocelich, které se podrobuiji tesi, je 0,04
az 1,2 %. NejvysSi tvdelnosti se vyznauji uhlikové oceli s obsahem kolem 0,20 %
C. Fi vy8Sim obsahu uhliku se tit@lnost zhorSuje vlivem stoupajici nachylnosti k
prehrati, @i niz§im obsahu hrozi nebezpe podolE vysSiho obsahu kysliku v oceli,
coz se projevuje zvySenourehkosti za tepla. fRPozeny deforméni odpor
uhlikovych oceli se sniZzuje se stoupajicim obsabhliku, gicemz tento pokles je
za nizsich teplot ménvyrazny.

mangan - oceli s obsahem 2 az 3 % Mn se vyananejvyssi tvételnosti, nebd
vazbou siry na mangan vznika MnS s vy3si teplaiai 606 C) nez FeS (119€)
Pri vy$Sim obsahu Mn stoupa nachylnost ke vznikultgpld nagti (snizena tepelna
vodivost) a k pehréati.

kiemik - pokud je rozpugh v tuhém roztoku (0,2 az 0,7 %), tialnost tendi
neovliviiuje. Ri obsahu vySSim nez 2 % (oceli pro elektrotechnikiznika
dvoufazova struktura s velmi nizkou titalnosti. Pokud obsahiémiku gekrati 3
%, prevlada jiz feritick&d struktura se zZmeu néchylnosti kustu zrna, snizenym
deform&nim odporem, zvySenou fielnosti, ¥tSim Sfenim, celist¥jSi vrstvou
okuji a niz§im satinitelem deformaniho nagti. P tvéafeni za studena zvysSuje
kiemik nachylnosti kefiehnuti.

chrom - pati k feritotvornym prvkim. V oblasti tvéecich teplot se oceli v zavislosti
na obsahu Cr vyskytuji v austenitickém stavu (d&4.Cr), ve dvoufazovém stawu
+ v (11 az 17% Cr) a ve feritickém stavu (nad 17 %. @harakteristickou
zvlastnosti feritickych oceli s vysokym obsahembaiu je silnd naklonnost Kistu
zrna. Chrom sniZuje tviielnost a tepelnou vodivost oceli, zvySuje defafmadpor.
Pfi nevhodném zfsobu olievu a ochlazovani podporuje vznik tepelnychétiap

nikl - na tvditelnost a deforméi odpor ma témr zanedbatelny vliv. Nasledkem
velké afinity k sfe vznika nizkotajici NiS (teplota tani ?&J a nizkotajici
eutektikum (teplota tani 646); oks se vyl&uji po hranicich zrna a #pobuji
lamavost z&erveného zaru.

molybden - jeho gisadou se vzdy &tuji podminky tvéeni oceli za tepla, nebo
jako silre feritotvorny prvek podporuje tvorbu heterogennistnuktur, které se
vyznauji snizenou tuvatelnosti. V oblasti tvéecich teplot sniZuje vyrazn
rekrystaliz&ni schopnost a tvdelnost, zvySuje deforngai odpor, coz se vystiuje
snizenou pohyblivosti atammolybdenu a snizenou samodifuzi Zeleza. K zvlas
vyraznému poklesu tvielnosti dochazi f obsahu nad 2 % Mo. Velka afinita
molybdenu k $& (srovnatelna s niklem) vede ke vzniku MaSeplotou tani 1185
C. Nizkotajici sulfidicka eutektika se vyhji v podolg si'ovi po hranicich zrn, takze
pii tvareni, zejména velkych vykovka trubek, na jejichz plastické vlastnosti vigd
se kladou vysoké pozadavky, se mohou objevitrhithliny.

wolfram - siln¢ karbidotvorny prvek. ® dostatén¢ vysokém obsahu uhliku vznikaji
pongrné stabilni karbidy, které se v intervalu feéich teplot nemohou zcela
rozpustit. Tam se také zpomaluje rozvoj skluzovyokchanism, coZz spolu s
omezenou rekrystalizai schopnosti vydsje ve sniZeni tu@elnosti a zvyseni
deforma&niho odporu.
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méd’ - do kEZzného obsahu, tj. do 0,2 %, nebyl vii¥anna tvaitelnost oceli za tepla

a za studena prokazanii RvySeném obsahu &di se niize objevit lamavost za
bilého Zaru, zfisobena vyredukovaniméai pod vrstvu okuji, coZ ma za nasledek
poruSeni soudrznosti hranic zrii pvareni. Tato vada se objevuje v ocelich se
zvySenym obsahem uhlikufipohtevu v oxid#&ni atmosfée na teplotu vySSi nez
1100 C. Negiznivy vliv médi mize byt potlaen gisadou niklu nebo molybdenu.
Podobr jako med puasobi i cin a olovo; zvld@S negiznivé je jejich sotasné
pusobeni.

sira - mala rozpustnost siry v Zeleze vede k tomu, 2e aeeli vyskytuje v podab
FeS a MnS, pdpi sulfida dalSich pisadovych prvi. Sulfidy a jejich eutektika s
nizkou teplotou tani, vytwéji stovi po hranicich zrn a vyvolavaji lamavost za
cerveného zaru. Ménnebezpéné jsou sulfidy a eutektika s vysokou teplotou tani
které se vylduji v podok globuli v zakladni strukie. U kEZnych oceli je pro
odstrarni lamavosti nezbytné dosdhnout pomMn/S > 2,5, kdy se sira vaze na
mangan. Vzhledem k tomu, Ze lamavost podporujesablkysliku v oceli,. Zvlas
negiznivy vliv na tvditelnost ma sira spolu sdai.

fosfor - pokud se v intervalu tvécich teplot vyskytuje v tuhém roztoku s Zelezem,
nema podstatny vliv na tiigelnost. Ri tvareni za studena sniZuje&i pbsahu nad
0,04 % tvéitelnost (lamavost za modrého Zaru).

kyslik - pirebyt&ny kyslik v oceli (dsledek neluplné dezoxidace) podporuje vznik
oxidu, které maji sice vysokou teplotu tani, ale v ofsglu vesmis vazany v podab
komplexnich slotenin, jejichZ teplota tani je natolik nizk4, ZéZa byt jednou z
hlavnich pgicin lamavosti zaterveného zaru. Vazbou kysliku na prvky s vysokou
kyslikovou afinitou (Al, Ti, Zr, Ce a dalSi) vzni&o oxidy s vysokou teplotou tani,
COZ se projevi podstatnym zlepSenintiteinosti.

vodik - tvaitelnost sice bezprasdre neovliviiuje, ale je jednou z ff&in
charakteristickych vnihich trhlin - via&ek - které se objevuji az po ochlazovani
nekterych vyvalki a vykovki z vySeuhlikovych a legovanych oceli.

dusik - s Zelezem vytvwa nitridy, které jsou do witého obsahu rozpustné v Zeleze.
Tvartitelnost za studena se odieho obsahuj dusiku sniZuje nasledkem intenzivniho
zpewiovani. Tvditelnost za tepla tstava pi obvyklém obsahu dusiku (0,002 az
0,015 %), neovlivéna, @i zvySeném obsahu (nad 0,03 %) se zhorSuje (lanhaaos
cerveneho Zaru).

kovy vzacnych zemin- v posledni dob se i vyrob¢ oceli roz&filo pouZiti kova
vzacnych zemin (Ce, Zr, La, aj.), které se i v mal@nozstvi vyznéuji zvysSenou
afinitou ke kysliku a $e, tedy k &m prvkim, které vyrazé zhorSuji tvéitelnost
oceli. Risadou kowu vzacnych zemin se zvySujeéidek dezoxidace, ale@devsim se
sniZzuje obsah siry a mnohem sngdse neni tvar sulfich a zpisob jejich vylodeni,
coz ve svém souhrnu zvysSuje itw@lnost oceli. SniZzeni anizotropie mechanickych
vlastnosti jednostmné valcovanych pledn a pagé se dosahuje naép prisadou
zirkonu. [3]
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3. Zhodnoceni soasného stavu

V souwasné dob se ve firng ISAN Radiatory, s. r. 0. ohybaji dva druhy trulzeto z
materialu nizkolegované, neuklige oceli fidy 11 343.0. Z g 18 x 1,5 mm je vyeab
radiator typu Koro a z g 26 x 1,2 mm je vy¥abiadiator typu Cobra (vizifpoha 1 a 2). Jiz
zminréné trubky se ohybaji na ohybacim CNC stroji BLM NB33 (@ilohac. 3).

Pti vyrobé obou ty radiatof, tj. Koro a Kobra, z prvni série materialu dodané
stavajicim dodavatelem, se v mistech ohybu ofelvyskytovaly vady zjistitelné vizualni
kontrolou, tj. praskliny (viz. obr. 14). Déle bytgdiatory vyrabny z dalSi dodavky
materialu od stejného dodavatele, dieopybu trubek bylo iejmé, Ze je dodany material
jiny. V mis& ohybu se objevily praskliny i pucks. (viz. obr. 15).

Obr. 14 - Praskliny po ohnuti materialu

Obr. 15 - Puchie po ohnuti materialu

Na z&klad této vizualni kontroly byla provedena trhaci zKaufa hydraulickém
zkuSebnim stroji ZD40 /400kN/ (viztipha 4), pod vedenim Ing. Kamila Podaného, PhD.
Ke zkouSce byly pouzity vzorky trubek z prvni i Héusérie dodaného materialu o @ 18 x 1,5
mm (obr. 16, 17, 18, 19) a @ 26 x 1,2 mm (obr. 2Q)a

Obr. 16 - Vzorek fed zkouSkou na tahovém hydraulickém stroji @ 18xmm (mivodni
dodany material)
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Graf 1 - Rib¢h tahové zkousky u 1. série dodaného materialti8 1,5 mm

Tabulka 2: Nartené hodnoty tahové zkousky - g 18 x 1,5 mm:

T | DI spmm | RN | Rywipa) | R PPV | gl

1 15| 18 | 77,754 | 29255,600 | 259,547 |376,258 | 44 | 5,668 | 79,56 | 4,993
15| 18 | 77,754 | 29264,801 | 262,088 |376,377| 46 | 7,523 | 80,04 | 5,016
15| 18 | 77,754 | 29058,000 | 256,162 |373,717| 46 | 5,276 | 79,24 | 5,000
15| 18 | 77,754 | 29218,000 | 259,182 |375,775| 46 | 6,217 | 79,24 | 5,007
15| 18 | 77,754 | 29105,199 | 254,346 |374,324| 44| 5,654 | 79,28 | 4,996

gbhiwiN

Obr. 17 - Vzorek po zkouSce na tahovém hydraulick&oji g 18 x 1,5 mm ¢vodni
dodavany material)

Obr. 18 - Vzorek fed zkouSkou na tahovém hydraulickém stroji g 1&Bxnm (sodasny
dodavany material)
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Graf 2 - Pibeh tahové zkousky u 2. série dodaného materialuwésmého)

Tabulka 3: Narstené hodnoty tahoveé zkousky - g 18 x 1,5 mm:

tislo ar[nr]” Dn[{]" Simm3 | FuNl | RIMPa] Rm[?”Pa ﬁ\ﬁ V‘“}’nr]”m Ts] VF;;{,“Q]
6 1,5 18 77,754 23011,199 216,977 | 295,949 | 46 13,212 63,22 | 5,014
7 1,5 18 77,754 23744,801 211,534 | 305,384 | 44 10,048 65,44 | 5,011
8 1,5 18 77,754 23462,801 209,234 | 301,757 | 44 10,052 64,54 | 5,013
9 15| 18 77,754 | 23039,600 199,316 |296,314| 44 9,348 63,24 | 5,001
10 15| 18 77,754 | 23067,600 201,492 |296,674| 45 | 10,131 64,14 | 5,002

Obr. 19 - Vzorek materialu po zkouSce na tahovédrdwlickém stroji g 18 x 1,5 mm
(sowasny dodavany materidl)

Obr. 20 — Vzorek materidlurgd zkouSkou na tahovém hydraulickém stroji g 262xnim
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Tabulka 4: Narsrené hodnoty tahoveé zkousky - g 26 x 1,2 mm:

¢islo | a[m | D[m v{mm/

& | ml | m] SImm? | Fu[N] | Rp[MPa] | Ry[MPa] | A[%] min]

T[s] | vu[MPa/s]

1 1,2 | 26 | 93,494 | 31007,2 | 312,2339 | 331,6491 | 41,25 | 4,85477 | 78,18 | 4,98989

1,2 | 26 | 93,494 | 30856,8 | 319,6783 | 330,0404 40 |5,13768 | 77,52 | 4,998674

2
3 1,2 | 26 | 93,494 | 30715,6 | 309,7183 | 328,5302 | 41,25 | 5,01296 | 77,42 | 4,996817
4 1,2 | 26 | 93,494 |30828,4 | 316,5593 | 329,7367 | 41,25 | 5,16521 | 77,26 | 4,99892

Obr. 21 — Vzorek materidlu po zkousSce na tahovédnawfickém stroji g 26 x 1,2 mm

Vysledky tahovych zkouSek byly provedeny s naslediuj zaery:

1) u prvni série vzorks g 18 x 1,5 mm se podle tahové zkouSky zjiskiéomaterial
odpovida pedepsanym hodnotam. Pro tahovou zkousSku byl mbteaaobou
koncich zplo&in, pro snadgjSi upnuti klestin tahového hydraulického strojetor
zploseni nentlo na piib¢h tahové zkousky zadny vliv. Zidodu vzniku prasklin na
povrchu materialu, po ohybu, byla na tomto materigiovedena metalograficka
zkousSka (viz obr. 22).
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2) u druhé série vzotks @ 18 x 1,5 mm se na zakiathhové zkousky zjistilo, ze
material neodpovidaipdepsanym hodnotam. Pro tahovou zkouSku byl mhteia
obou koncich zplo8h, pro snad§sSi upnuti kleStin tahového hydraulického
stroje.ZatZovaci hodnoty byly o 60 N niz8i nez udegdchoziho materialu. Po
pietrzeni materialu se objevilighky lom. Podle tohoto jevu byla dopoema
metalografickd zkouska, kteraéha prokazat dvod a skuténé sloZzeni dodavaného
materialu (viz obr. 23).

3) u série vzorik s g 26 x 1,2 mm sefiptahové zkousce zjistilo, Ze material odpovida
predepsanym hodnotam. U tohotduperu, byla pro tahovou zkousku zvolena zatka.
Tato zatka byla pouzita zidodu minimalniho vlivu na fiibéh zkousky. B pouZziti
zploseni jako u pedchozich vzonk by byla tahova zkouska nigsna a zkreslena.
Ale z divodu vzniku prasklin, po ohnuti, na povrchu matarifiyla také doportena
metalograficka zkouska (viz obr. 24).

Metalografické zkousky:

- s -

Obr. 22 - Metalograficka zkouSka g 18 x 1,5 miiv@aini material)
Tento vzorek byl z&tSen 100krat; foceni bylo provedeno nkedtl plast trubky.
Struktura vzorku je feritick& s vice ¢istotami. Tyto neéistoty mohou ovliviovat pbeh
ohybani. A zarovemohou zfisobovat praskliny na povrchu materialu.




Obr. 23 - Metalograficka zkouSka g 18 x 1,5 mm {asay material)

Tento vzorek byl z&tSen 200krét, foceni bylo provedeno nigedt plast trubky. Z
tohoto obrazku jefejmé, Ze material obsahujgdu néistot s feritickou strukturou. Které ve
vysledku zasadnovliviuji pribéh ohybani materidlu. Je tedykizem toho pré vznikaly
praskliny a nasledni puchye na povrchu materialu.

Obr. 24 - Metalograficka zkouSka @ 26 x 1,2 mm

Tento vzorek byl 200krat 2t5en, foceni prathlo na stedu plast trubky. Z obrazku
je Z'ejmé, Ze se jednadisté feritickou strukturu bez dalSichipad a néstot.

VSechny vyse uvedené vzorky byly leptany 2 % nitele zality do pryskiyce.
Metalografické zkouSky byly provedeny na Ustavojitenské technologie Vysokéhdani

technické, fakulty strojniho inZenyrstvi. Tyto ziéay byly provedeny za dasti Ing.
Michaely Margkové a pi. Houdkové.

V sowasné dob je vyuziti CNC ohybaciho stroje BLM minimalni. @by vyroby

pro tento strojcini kolem 100 ks/ rok (Koro + Cobra). Rezijni nakjana tento stroj,
v minulém roceginily 108,96 K.
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3.1. Technologické vypd&ty

Vypocet délky polotovaru (viz rovnice 1,2)
Leobra= i+ o+ I3+ g+ s+ lg+ 17+ lg + g + 30 + 117 = 488 + 20,42 + 488 + 20,42 + 488 +
20,42 + 488 + 20,42 + 488 + 20,42 + 483030mm

lycopra= nd.a _ 713.180° _ 31413.180° _ 13476 _ 2041mm
36(° 36C° 36C° 36C

Lkoro=l+ L+ I3+ 14+ 15=210 + 14,14 + 500 + 14,14 + 20M48mm

nda  m9180° 508938
Lokoro = = = =1414mm
20T 3600 T 36C° 36(° o

Polomér potirebny pro konstrukci ohybaciho segmentu (viz rovnic8)

Rrcobra=

_26_  (1198+13).0,9918

14+ 0,0001 4f119’8+ 226j 2 1+0,000147(1198+13)

(Rkon + Dj.n (119,8+ 26j.o,9918
2/ _D_ 2

D) 2

1+ +—

n—(Rkon 2)

_ 132809918 _13= 1317
1+0,0001471328 10195

-13=1292-13=1162mm

18 _ 128,20,9917

Ren + Cap 1192+18 09917
_ 2 D _ 2
RrKoro - - E -

1+ m(Rk +E2>j 18} 2~ 1+0,000221282

1+ 0,00022(119,2 + 5

1271

= -9=1236-9=1146mm
1,028
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Minimalni polom ér ohybu (viz rovnice 4)

l-l, R.a-p,.a _
I0 pn'a

€1Cobra =

_(a+t).a—(R1+;].a

= -_t .12 _ 1 =0,0074mm
(R1+tj.a 2R +t 280+15 1615
2
€1Koro =
t

_ _ (R1 +t).a —(Rl +j.a

=l _Rea-pa_ 2 -t 1 1 4590amm

I 0.,-a (R1+;j.a 2R +t 232+15 655

Maximalni polomér ohybu (viz rovnice 5)

2

t( E 12 ( 210° 200000
R =—|—-1 : =06. = 0,6.1000=600mm
1maxCobra 2 (Uk j ( 200 j ( 200 j

5
Rimaxkoro= +| = —1|=22[ 2191 0,75.[ 200000) = 075.1000= 750mm
21 o, 2 | 200 200

Polomér ohybaci ¢elisti (viz rovnice 6)
cobra= ks . ( +0,5.1)-0,5.t= 0,9918. (80 + 0,5.1,2),5.0,2 = 0,9918 . (80 + 0,6) —
0,5.1,2=0,9918. 80,6 - 0,6 =79,9-0,6 = 798

Moo= Ks . (2 + 0,5 . 1) - 0,5 . t = 0,9918. (32 + 0,5.1,5) 5.0,5 = 0,9918. (32 + 0,75) —
0,75

=0,9918. 32,75 -0,75 = 32,48 — 0,75 = 3ty

ZvétSeny uhel ohnuti (viz rovnice 7)

_a, _ 80
O1Cobra— 7 —

=80,66mm
k. 09918
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O1Koro = i =——=3226mm

Vypocet zpétného odpruzeni (viz rovnice 8)

. 1 D _ 1 26 1 .
konCobra —  ~ A — T - -
”D “m 2 0’991286 —0000147 2 99918_4400147
R~ 1162.5° 1292
2 2
1 1
- _13= - -13=1328-13=1198mm
0,007676- 0,000147 0007529
R - 1 . D_ 1 18 1 o=
onkKoro — .~ A = A -
N _qm 2 0’99118 —000022 2 99917 400022
R +2 1146+-2 6
2
1 1

= - -9=1282-9=1192mm
0,00802- 0,00022 0,0078

Uhel zpétného odpruzeni (viz rovnice 9)

1198
1162

OrCobra=  Okon RF::m => Olkon (RF::)H _1j =180 (

=5°24°

1) =180.(1,03 - 1)= 180 .0,03 =

Urkoro = Ty RFE => aKon.( RFE —1} = 180"{112’2 —1) =180°(104-1)=180° 004 =7°12

Plocha zplo#'ujici sily (viz rovnice 10)

="¢D-t) = ’27 0,12 (2,6 - 0,12) % 0,12.2,48 =

fucobra= — 4 4 5

;{MDZ (D —Zt)T

722.0,2976 =1,571.0,2976 647cm’
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fukoro =
1{7:D2 _n(D-2t)

2| 4 4

} = ’27 t(D-t)= ’27 015.(8- 015 = ’27 015.165= ’27 0,2475= 03%n?

Polomér ohybu (viz rovnice 11)

R 13
=—="—=05mm
PcCobra D 26
R 9
=—=—=05mm
PKoro D 18

Zmenseni tlou#’ky stény (viz rovnice 12)

tR 1280 96 96 96

tycobra= = - — _ _ 103mm
R"‘}.(D —t) 80+1(26—],2) 80+1 248 80+124 924
2 2 >
e = ) - - = =119mm
vKoro 1 1 32+ 825 4025 1

= =
R+§.(D t) 32+§(18 15) 327, 165
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3.2. ZjednodusSené technologické postupy

ZjednoduSeny technologicky postup pro radiator tf{@RO:
1) tezat profil 30 x 30 x 1,5
2) odjenhlit
3) lisovat Apollo
4) odmastit
5) z&istit profil
6) navdit natrubek
7) zabrousit svar
8) fezat trubku 18 x 1,5
9) ohybat (ohnout) trubku
10)odmastit
11)skladat profil + trubka
12)svaovat stehovanim
13)vyrovnat, tlakovat
14)nawsit na dopravnik
15)tryskat
16)odmastit +lakovat
17)odSroubovat zatky
18)swsit z dopravniku
19)oznait
20)zabalit + dodat fisluSenstvi (fisluSenstvi viz. Poznamka)
21)kontrolovat
22)expedovat

ZjednoduSeny technologicky postup pro radiator tg@BRA:
1) tezat trubku 26 x 1,2
2) odjehlit
3) ohybat (ohnout) trubku
4) odmastit
5) nawsit na dopravnik
6) tryskat
7) odmastit + lakovat
8) swsit z dopravniku
9) sttihat stojan
10)ohnout (ohybat) stojan
11)odmastit
12)nawsit na dopravnik
13)tryskat
14)odmastit + lakovat
15)swésit z dopravniku
16)montovat topny kabel
17)zabalit
18)zkontrolovat a odzkousSet funkci
19)expedovat

Pozn.: pisluSenstvi k radiatoru Koro se sklada z: hmozdiméy séku, plastové kralsky blistru, Sestihranné

matice M5, vrutu 6x50, podlozky, Sroubu s valcotavou M5x35, Sroubu s valcovou hlavou M5x30, zatky
piné G1/2”, zatky odvzdu®vaci G1/2".
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4. Zawer

Tato bakal&ska prace se zabyvala ohybanim trubekilesd radiatoru typu Koro (o
18 x 1,5 mm) a Cobra (g 26 x 1,2 mm). N&m pro toto téma byly vzniklé povrchové
vady (praskliny, puchig).

V této bakaléské praci jeeSena problematikaimphybani trubek o g 18 x 1,5 mm a
@ 26 x 1,2 mm. Byly také provedeny technologickpodfy a nasledné zhodnoceni
souwasného stavu.

Problémy se projevovaly prasklinami a puichyiditelné okem, na povrchu
materialu.

Na zaklad toho byly provedeny tahové zkousky, které ukazatydo firmy ISAN
Radiatory, s. r. 0. je dodavan material s jinynzsildm. K provedeni tahovych zkousSek bylo
pouzito 10 ks vzork pro kazdy pktmér materialu.

Pri tahoveé zkouSce materidlu g 18 x 1,5 mm z rokuB2®@o zjiS€no, Ze material
ma pozadovanou pevnost v tahu, kterou dodavatiét’agg.

Pri tahové zkousce materialu @ 18 x 1,5 mm z rokd26@o zjiseno. Ze tento
materidl nemé pozadovanou pevnost v tahu. Na zékdadto vysledk tahovych zkouSek
byla navrzena metalograficka zkouSka materialu.

Tyto zkouSky prokazaly, Ze sloZeni zasadwliviiuje pribéh ohybani trubek za
studena, u materialu dodavaného roku 2009. U nadteziroku 2008 byla prokadzana
feritick& struktura s r@stotami. Tyto né&istoty by mohly byt zdrojem povrchovych vad
materialu. Z tohotoi/odu doporduji pro material o g 18 x 1,5 mm, material s tegein
zpracovanim. Coz znamena, Ze se jedna o nizkowblikkonstrukni nelegovanou ocel 11
343.0. Nebo 11 343.2, ktera je taktéz nizkouhlikamdstrukni nelegovana ocel, avsak s
tepelnym zpracovanim Zihanim. Oba jiZz zénié materialy, pro ohybéani trubek, maji
doporieny obsah uhliku do 0,17 %G Bhybani této trubky je nutné provdgribéZnou
kontrolu Ehem ohybéani a sloZeni materialu. Aby nedochazekblenym ztratdm
materialu a problédm pri dalSim zpracovani trubky.

U g 26 x 1,2 mm byla také provedena tahova zkos8kaitkami pro upnuti delisti
tahového hydraulického stroje. Tato zkouSka prokaZe& material odpovid&gdepsanym
normam. Z dvodu vyskytu prasklin na povrchu materialu bylayedena také
metalograficka zkouska.

Tato zkouSka ukazala, Ze se jednist feritickou strukturu, kterd odpovida
materialu 11 343.0. Pro ohybani tohotérpéru doporwuji pouzivat vnitni trny. A to
konkrétre trn kulickovy. PouZiti tohoto trnu by &o zabranit dalSim deformacim
(vyboulenim) pi ohybani a zarowvese tim i potlai viditelné vizualni zrny na povrchu
materialu. Zmiovany trn doporéuji z hlediska nizkych nakladha vyrobu a vysoké
vyuzitelnosti @i ohybani ¥tSich ptiméra trubek ve firng.

Na zaklad téchto mych doporteni by bylo mozné pouZzit zitavané pimery
trubek i pro chromovou povrchovou Upravu koupelrabviadiatoi a elektrickych susdk
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Seznam pouzitych zkratek a symba

Ozn&eni  Legenda Jednotka
A Taznost [%0]

B, D Body, kde dochazi ke zms prib¢hu plastické deformace []

D Praimer trubky [mm]

E Modul pruznosti v tahu [MPa]
Fn ZatZujici sila [N]

K Mez kluzu [MPa]
kg Zpétné odpruzeni []

L Celkova délka trubkyied ohybanim [mm]
lo Ponerna délka [mm]

I1, I, 13 Dil¢i délky pro vypget celkové délky trubkyiled ohybanim [mm]
r Poloner [mm]

r Poloner ohybacicelisti [mm]
Rimax Maximalni polordr ohybu [mm]
Rimin Minimalni polongr ohybu [mm]

r Poloner sowtasti [mm]
Rm Mez pevnosti v tahu [MPa]
Rmin Minimalni polornér pripravku pro rdni ohybani [mm]
Ry Mez kluzu [MPa]
Rpo,2 Mez 0,2 v tahu [MPa]

S Tlou§ka plechu [mm]

S Vychozi tlougka materialu [mm]

t Tlou¥ka stny trubky [mm]

T Cas [s]

Vi Tazna rychlost [mm.min]
Vi Zatzova rychlost [MPa.s]
o Uhel ohybu []

a, Yy Fazové pemeny [

0oy ZvétSeny Uhel ohnuti []

€ Porérné prodlouzeni [mm]

€ Linearni getvaeni [

€k Pongrné pgetvareni []

o Napsti v tahu [MPa]
Ok Okamzitd hodnota meze kluzu [Nmm?]
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Seznam (Filoh

Prilohac.
Prilohac.
Prilohac.
Prilohac.
Prilohac.
Prilohac.

OO WNPE

: Radiator typu Koro

: Radiator typu Cobra

: Ohybaci stroj BLM NCS832

: Hydraulicky zkuSebni stroj ZD40 /400kN/
: Materialovy list pro trubku @ 18 x 1,5 mm
: Materialovy list pro trubku @ 26 x 1,5 mm
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Priloha é. 1

Radiator typu Koro




Pi¥iloha¢. 2

Radiéator typu Cobra
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P¥iloha¢. 3

Ohybaci stroj BLM NCS832




P¥iloha¢. 4

Hydraulicky zkuSebni stroj ZD40 /400kN/

Stroj umo#iuje provadt tahove, tlakové
a ohybové zkousky materiatlo 400 KN
S fizenim rychlosti z&fovani a
programovym zpracovanim zkousek. .
vybaven vestatnym inkrementalnim
délkovym snimé&em polohy pi¢niku s
rozliSenim 0,01 mm a snigem sily s
fidici jednotkou EDC 6QRidici jednotka
EDC 60 je vysoce precizni elektronické
zaizeni specialakonstruované pro
fizeni servo-hydraulickych zkuSebnic
stroju . Je vyrabna speciélé pro aplikace
fizeni zkuSebnich stibja vyuzivaji ji
predni evropsti vyrobci universalnich
zkuSebnich strdj Jednotka je op&na
programem pro zkouSky kéws moznosti
provadt zkousky bez PC u jednoduchyc
aplikaci bez pouziti fitahon®ru.
Technické parametry:

- Vyrobce: HBM /SRN/

- M¢tici rozsah: 8 | 400 kN

- Chyba ndteni sily: 1/100 jmenovitéhc
rozsahu sily, tj. + 1 % - odpovidéide
presnosti 1

- M¢tici rozsah néteni drahy: 0 , 280 mm
- Chyba ngteni drahy: £0,01 mm

- sériové rozhrani RS 232 prg
komunikaci s nathzenym PC COML1
pro PC s FIFO s maximalni rychlos
115 KB - inkrementalni vstup prc
napojeni snimge drahy. Péitac je
vybaven programem M-TEST v.1.7 pr
tahovou, tlakovou a ohybovou zkousk
kovovych material_ dle EN 10001-2
vyhodnocenim vysledk grafickym
Zpracovanim.

Ridici jednotka EDC 60
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Ptilohaé. 5

e A v Cislo kopie:
!‘ﬂn—‘ MATERIALOVY LIST

Cislo materialu: Nazev materialu: TRUBKA g 18 x 1,5
145 00026
1. Znaky jakosti CSN 42 6714.3, jakost 11 343.1, technické dodadgisyCSN 42 0142.19, Kategorie:
délka 6250 mm, nedestruktivni tlakova zkouska B9 2jakost St 34-2 NBK, délka 6250 + 30 mm, nediestni
tlakova zkouska DIN 2394, jalkost St 34-2 KB, dé6l&s0+ 30 mm, nedestruktiyni’tlakové zkoudka 16. 124 BEROHA: (Q)
DIN 2394, jakost St 34-2 WB, délka 62580 mm, nedestruktivni tlakova zkouska
S
Mérna
jednotka:
m

Doplaujici specifikace
2. Pritkaz jakosti

ANO Atest Dopliiujici tdaje:
-EN 10204-2.2 - ogdceni o provedeni
ANO Oswdceni o nedestruktivni tlakové zkousky
jakosti
3. Technicka dokumentace
NE Vykresy Dopliujici adaje:
NE Podnikovéa
norma

4. Ochrana, baleni a zn&eni
ANO Specialni pozadavky:
- konzervace olejem - nesmi obsahovat grafit - baleni
do svazk - oznaeni materialu visékami: rozner,
norma, jakost

5. Doprava
ANO Vlastni |
ANO Jind
6. Prejimka materialu
Misto AMTEX radiatory Kritéria:
S.r.0.

- dle navodky pro fejimku materialu

Provadi | pracovnik skladul

7.Hodnoceni subdodavatai a jiné pozadavky

ANO Hod. Dopliujici adaje:
subdodavatél

NE Jiné pozadavky —
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ISAN

Ptiloha é. 6

MATERIALOVY LIST

Cislo kopie:
Cislo materialu: Néazev materialu: TRUBKA 2 26 x 1.2
145 00013 '
1. Znaky jakosti DIN 2394, jakost St 34-2 BKM, délka 6000 + 30 mm, Kategorie:

Q) S

nedestruktivni tlakova zkouska DIN 2394 jakost FC3RI C, délka 6000 + 30 mm, nedestruktivni tlakzk@uskal ) Mérna
27.11. 2002 jednotka:
m

Doplaujici specifikace

2. Priikaz jakosti

ANO Atest Dopliujici tdaje:
Oswdeéeni -EN 10204-2.2 - ogdceni o provedeni
ANO swacent 0 nedestruktivni tlakové zkousky
jakosti
3. Technicka dokumentace
NE Vykresy Dopliiujici Gdaje:
NE Podnikova
norma
4. Ochrana, baleni a zn&eni
ANO Specialni pozadavky:
- konzervace olejem - nesmi obsahovat grafit - baleni
do svazk - oznaeni materialu visekami: rozner,
norma, jakost
5. Doprava
ANO Subslr%davatel ‘ Specialni pozadavky: ‘
ANO Vlastni
ANO Jina
6. PFrejimka materialu
Misto UNIVA Blansko Kritéria:
L pracovnik
Provéadi skladu
7.Hodnoceni subdodavatadi a jiné pozadavky
Hod. e oo
ANO subdodavatdl Dopliiujici Gdaje:
Jiné —
NE pozadavky
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