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ABSTRAKT

Projekt vypracovany v ramci bakaldrského studia oboru 2307 Strojirenskd technologie predklada
ndvrh na technologii vyroby télesa radidtory. Soucdsti prace je charakteristika technologie ohybéni{ a
pripravka pro ohybani trubek. Jsou zde navrZzeny mozné varianty ohybdani a pouziti materidld, vybér
nejvhodnéj§i varianty z praktického hlediska. Na zdkladé vybéru je provedeno zhodnoceni
soucasného stavu, navrZeni technologického postupu a ekonomické zhodnocend.

Klicova slova: tvareni, trubka, tahova zkouska

ABSTRACT

Project elaborated within bachelor’s study specialization 2307 Manufacturing Technology
submitted project of Technology heater. There are the charakteristik technology forming and
bending jigs for forming tubes. Different solutions alternative forming and used materials,
selection of an optimum option for practical use. The detailed description of the selected
estimation present condition, nomination of technology process and ekonomic estimation.

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

Tvafeni je pusobeni sil na kovovou soucast, kterou pietvareji nebo jinak porusuji. Pfi
tvareni se méni struktura materidlu. Tato zmeéna ovliviiuje vlastnosti kovi (materiala). Uvnitf
materidlu dochdzi k tvarné nebo-li trvalé plastické deformaci.

Tvéreni se déli na tvdfeni za tepla a tvafeni za studena. Do tvafeni za tepla patfi,
napt.: kovani, valcovani predkovku, pii¢né klinové valcovani a protlacovani za tepla.

Do tvéreni za studena patii lisovani, stithdni, ohybdni, zakruZovéni, lemovéni,
rovndni a v posledn{ fad€ i taZeni.

Cilem bakalafské prace je vypracovani aktudlni literarni studie se zaméfenim na
technologii ohybédni. Zhodnoceni soucasné technologie vyroby télesa radidtory s novou
navrhovanou technologii. Vypracovéni postupu vyroby télesa radidtoru, provedeni
technologickych vypoctd, technicko-ekonomické zhodnoceni a zaveér.
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2. Ohybani

Ohybani je pruzné plasticka deformace, kterd je zpisobena momenty pusobicich vnéjSich
sil. Zasahuje pomérn€ maly objem polotovaru, v némz napéti a pfetvoreni meni velikost a
smér. Vzniklé tvary jsou rozvinutelné. To se pouZziva pro zjiStovani rozvinuté délky a tim i
velikosti polotovaru. Vrstvy kovu na vnitini strané¢ ohybu jsou v podélném sméru
stlaCovany, zkracovdny a roztahovdny ve sméru pficném. Vrstvy kovu na vnéjsi strané
ohybu se roztahuji a prodluzuji a v podélném a pficném smeru se stlacuji. Mezi zkradcenymi
a prodlouZenymi vrstvami - vldkny, je vrstva neutrdlni. Ohybdnim lze i rovnat zdeformovany
nebo jinak nevhodné tvireny plech (trubku). Pfi ohybdni tvoii plastickd deformacni zéna
zpravidla jen velmi malou ¢ast objemu polotovaru. Pomér plochy povrchu polotovaru k jeho
objemu, zUstdva béhem procesu prakticky konstantni. Pruzné deformace materialu tvofi tak
vyznamnou ¢ast celkovych deformaci, Ze nemohou byt zanedbény (viz. obr. 1). [6]

&

Obr. 1 - Prabéh napéti pfi ohybu [4]
R, - mez kluzu [MPa], 0 - normélové napéti [MPa], € - pomérné prodlouZeni [mm]

2.1. Technologie ohybani

Technologie ohybani se déli na dva zpusoby — na ohybani volné a ohybani v pevné
ohybacce (viz. obr. 3)

V obou piipadech se jednd o volné ohybani, pokud vnitini thel ohybu je vétsi nez
rddius ohybniku, respektive ohybaci Celisti. Ve druhém piipad€ se jednd o ohybdni na
ohybackdch. Ohybéni probihd az na doraz, kdyZ ohybnik sevie ohybany material k ohybnici.
Plsobenim ohybaci sily dochédzi ke vzniku ohybaciho momentu. PrekroCi-li vzniklé napéti
v mist¢ maximdlniho ohybového momentu mez kluzu, dochdzi ke vzniku trvalych
deformaci. Dalsi zvySovani ohybaci sily zpasobuje rozsifovani plastické deformace smérem
k podporam. V misté ohybu vykazuje ohybany prufez tfi pasma (obr. 2). Pdsmo pruznych
deformaci kolem neutrdlni osy, které je pficinou tzv. dopruzovéni pfi odlehceni. Déle vnéjsi
pasmo trvalého prodlouzeni a vnitini pasmo trvalého napéchovéani. U Sirokych pasu
k deformaci prafezu nedochdzi, protoze proti deformacim v pfi€ném sméru pusobi odpor

Yo%

materidlu velké $itky vzhledem k jeho malé tloustce. [6]

- 13-
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Obr. 2 - Tti pdsma v misté ohybu [6]
Ok - napéti na mezi kluzu [MPa]
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Obr. 3. - Ptiklad volného ohybani [6]

2.2. Ohybani do tvaru V
Prabéh deformace je zfejmy z obr. 4. Zacind volnym ohybdnim. Kone¢ny tvar a miry ohybu
odpovidaji geometrii ohybniku a ohybnice. ZaleZi na tom, zda rddius ohybniku je stejny,

menSi ¢i vetsi nez radius ohybnice a ddle na poméru [y/r. [6]

Obr. 4 - Prubéh deformace pfi ohybu do tvaru V [6]
lp - pomérna délka [mm], r - polomér [mm], s - tloustka plechu [mm]

2.3. Ohybani do tvaru U

RozliSuje se ohybani bez pridrzovace a s pridrzovacem (viz obr.5). [6]
Pti tomto druhu ohybéni vznikaji ndsledujici problémy:

deformace pruafezu (viz obr. 4) [6]

praskédni materialu.

-14-



a b

Obr. 5 - Piiklad ohybani do tvaru U [6]

Vlivem zpeviiovani dochdzi pti ohybdni ke zvétSovani tahovych napéti. Pfi nevhodné
volbé poméru r/s potom dochdzi k praskdni na vn&js$i vrstvé. Na praskdni m4 vliv rovnéz
stav ohybaného materidlu (vyzihany ma mensi sklon k praskani). Dale je dulezita orientace
vldken pfi ohybu. Vétsi sklon k praskani je pfi ohybani kolmo na smér vldken. V duasledku
Castecného uvolnéni pruznych deformaci dochdzi ke zméné€ ohnutého tvaru - k odpruZeni.

[6]

2.4. Stroje a technologie ohybani

Ohybat se dd voln€ nebo v pevném ndstroji, na ohybackach, na lisech nebo valcich
(prabézny zpusob). Rozd¢leni jednotlivych technologii ohybani je nasledujici:

a) nejbe€znéjsi zpusob ohybani je v ruéni a na hydraulické ohybacce

b) ohybani na klikovych ¢i excentrickych lisech

¢) ohybdni ohrafiovdnim na specielnich ohranovacich lisech

- 15 -



d) zakruzovanim v pevnych ndstrojich na lisech - vyroba kruhového tvaru, obvykle
se provadi na okraji plechu

e) lemovianim - obvykle se vyztuzuje okraj vylisku nebo pfipravuje plech na
vytvofeni spoje

f) zakruzovanim na zakruZovacCkach rucnich ¢i strojnich

g) profilovani - k ohybani pasu plechu (vyroba trubek, profilG) se pouZzivaji
véalcovaci trat€. Na nich se misto ohybu plech posouva za souc¢asného zvétSovani
zakfiveni.

h) ohybdni elastickym ndstrojem - jedna polovina ndstroje je klasicky pevny ndstroj
a druhou polovinou je elasticky ndstroj. Je z gumy ¢i polyuretanu zejména pro
malé série vyliski. Tento nastroj se vyuZzivd z hlediska levné&jSich ndklada a
univerzdlniho pouziti. Povrchova kvalita vylisk je lepSi oproti pevnym
nastrojum. Naopak pretvarnd prace je vétSi, protoze jeji podstatnd Cast se
spotfebuje na deformaci pruzné Casti nastroje. [6]

2.5. Technologie ohybani trubek

2.5.1. Princip ohybani trubek na trnu

Je zplisob ohybani, pfi kterém je trubka vedena upinaci Celisti, je tvarovani pomoci
tvarovaci zdpustky, kterd se pohybuje po posuvné Celisti. Vnitini €ast trubky je vyplnéna
trnem. Trny mohou byt pevné vilcové, pevné tvarové, kulickové, sendvicové nebo ocelové
lanko (viz obr. 6).

g ////7//////7/%/'/} p—
posuvns \ *‘\ﬁ\% pevay vilcovy 5

upinaci
delist

pevny tvarovy

sendvifovy aceloveé fanko,

tlakova zapusika

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

2.5.2. Princip ohybani ty¢i

Ohybani tyci se provadi tahem nebo tlakem.

Ohybani ty¢i tahem je zpusob, pii kterém je tyC upnuta v upinaci Celisti a piidrzovana
tlakovou zdpustkou. Ohyb tyCe je provddén pomoci otocné zdpustky, po které se odvaluje
tlakova zdpustka.

- 16 -



Ohybani tyci tlakem probihd tak, Ze tyC je upnuta v upinaci a posuvné Celisti. Ta je
pfitlacovdna a odvalovédna po pevné zapustce (viz obr. 7).

ohybani tydi

tlakova zapusika otocna zapustka

pevna zapustka  ,o10t0var

posuvna Celist takem

Obr. 7 - Piiklad ohyban{ ty&i [4]

Mezi technologie ohybani patii rovnéz rovndni. Je nutné u plechi skladovanych ve
svitcich, deformované manipulaci, ptedchozim zpracovanim, atp. Plechy jsou rovndny
vdlcovanim. Jednotlivé kusy z mekkého materidlu se daji rovnat mezi plochymi Celistmi
v rovnacim ndstroji. Zakladnim pfedpokladem uspéSného vyrovnani je, Ze pruzné plastickd
deformace pifi rovnaci operaci musi byt vétSi neZz nejveétSi nechténé zakfiveni. Tvrdé
materidly mivaji na rovnaci Celisti
jehlicovité vystupky. Napiimend délka
ohnutého dilu odpovida pfiblizne¢ délce
neutrdlniho vldkna (vrstvy). Délka L
neutrdlntho vldkna se u velkych
poloméra ohyban{ sklada
z jednotlivych dil¢ich délek I;, I, I3, . ..
. (obr. 8). V misté oblouku dochazi ke
zkraceni délky neutrdlni osy. [5]

navrrakni
viakno

Obr. 8 - Urceni délky neutrdlniho vldkna [5]

-17-



Vypocet délky neutrdlniho vldkna tyCe s kruhovym prufezem [5]:

L=Li+lh+1s [mm] (1)
1;,15 - délka neutrdlniho vldkna v rovné Casti trubky
1 - délka neutrdlniho vldkna v ohnuté ¢4sti trubky

_mdao
3607

[mm] 2)

d - pramér trubky, a - dhel ohnuti trubky

2

2.5.3. Tvarovani trubek ohybem

2.5.3.1. Ohybani bez zpevnéni

Roste-li, po dosazeni mezniho pruzného stavu (meze kluzu) v krajnich vldknech, dal
ohybovy moment, pronikd plastickd oblast pod povrch nosniku a v prafezu se vytvoii dvé
oblasti - pruznd a plastickd. [4]

2.5.3.2. Ohybani se zpevnénim

Pfi ohybani tyCi a pdst za studena dochazi v dusledku plastického pretvoreni ke
zpeviiovani kovu a proto i tecné napéti O; vzrastd. Nejvetsi pretvofeni a zpevnéni nastava
v krajnich vldknech na povrchu, kde 0; = Op. ProtoZe kiivky zpevnéni, jsou predevSim
funkefi logaritmickych pfetvoreni, 1ze je velice obtiZzné aplikovat na ohyb. Tento problém lze
odstranit tak, Ze se stanovi zdkladni zavislost pfimo mezi potfebnym ohybovym momentem
a zakfivenim nebo thlem ohybu a. Nejvétsi moment je moZné pfiblizné stanovit ze vztahu
nebo po dosazeni stfedni hodnoty ptirozeného pretvarného odporu. [1]

2.5.3.3. Ru¢éni ohyb v pripravku

Tento druh ohybéni se pouziva
u tenkosténnych trubek do
pruméru D < 20 mm a Ryin = 2,5
D. Na obr. 9 je zndzornéno schéma

tvarova pitlozka

— ptipravku  pro ruéni ohybani
!  vjedné  piflozce s kladkou

s odpovidajicim  profilem  pro

J trubku. Trubky se v pfevdzné mife

stabilizuji ,hydraulickou

kapalinou. [2]

Obr. 9 - Pripravek pro ru¢ni ohybdni [2]
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2.5.3.4. Ohyb navijenim

Ohyb navijenim se realizuje natdcenim segmentového kotouce (1), ke kterému je trubka
(4) uchycena upinkou (6). Trubka je dotldCena do driazky kotouce listou (5), kterd m4 rovnéz
odpovidajici profilovou drdzku. LiSta je pevnd nebo pohybliva. Pfi ohybu trubek navijenim
se kvalita ohybu zlepsi uzitim trnti (3) v podobé husté vinuté pruziny, silonovych nebo
ohebnych vlozek s tvarem kulovych segmentt (viz obr. 10). Ohyb s navijenim pro priméry
trubek D = (12 - 80) mm se realizuje na strojnich ohybackéch. Kalibra¢ni trn sahd az do
mista ohybu, kde pusobi téz dotlaCovaci profilova kladka. Pro ohyb trubky do D < 50 mm je
primér trnu mensi o (0,5 - 0,6) mm, vyhodné jsou hydraulicky ovladané ohybacky
s programovym fizenim. [2]

Obr. 10 - Vizualizace ohybu navijenim [2]
1 - segmentovy kotouc¢, 2 - nosnd ty¢, 3 - trn, 4 - trubka, 5 - lista, 6 - upinka

Vypocet polomeéru potiebného ke konstrukci ohybaciho segmentu

[R,m + Dj.n D
R = 2 - [mm] 3)

kon

R; - polomér ohybu trubky, dokud ptisobi ohybaci sily a momenty, Ry,, - polomér ohybu
trubky po odpruzeni, D - primeér ohybaného materialu, m, n - soucinitel pro vypocet
zpétného odpruZeni

2.5.3.5. Ohyb kombinovany s osovou tlakovou silou

Pfi konven¢nim ohybéni trubek na R/D = (1,7 - 1,5) dochazi ke zna¢nému ztenceni
tloustky stény na vné&jSim poloméru, ktery cini kolem 25 %. Uvedeny nedostatek
kompenzuji technologie ohybu za sou€asného tlaku bez ohfevu nebo s ohfevem trubky.
Nejlepsich vysledkii se dosdhne ohybem kombinovanym s tlakem a vysokofrekvencnim
ohfevem v tizce vymezené oblasti trubky (viz obr. 11). [2]

-19-



Haény mechanismus vysokofrekvencni

ohfev
= —=E *-ﬁ'—';_ N

trubka vod‘l'cf.
kotouc

segment. kotoud

Obr. 11 - Kombinace tlaku a ohfevu pfi ohybani [2]

Jiny zpisob ohybani kratkych tenkosténnych trubek na velmi ostry ohyb je
protlaCovanim za studena do délené zapustky s vyuZitim polytanové vypln€ ve forme
krouzku. Konec trubky je zCasti uzavien. Trn pusobi pouze na polytan, ktery se rozpéchuje.
V disledku tfecich sil je trubka polytanem ,,nesena“ ve sméru pohybu trnu a jeji prafez je
zatézovan tlakovym napétim. Dochdzi k nap&chovéni stény, ¢imZ je v ohnisku deformace
kompenzovéno jeji ztenCovdni. Vznik zvInéni na vnitfnim poloméru je potlacen vysokym
tlakem polytanu (viz obr. 12). Dle literatury [2] plati: pro trubku s/D = 0,052 a R/D = 1,5 a
z toho vyplyva, zZe dojde ke zvétseni tloustky stény o (4 - 30)%.

trubka

L]

trn

Obr. 12 - VyuZiti polytanové vyplné pii ohybéni trubky [2]

2.5.3.6. Ohyb s ohfevem

Je ur¢itym vychodiskem pro ptipady, kdy ohyb za studena nepfindsi Zadné vysledky.
Ohfev se provddi kysliko-acetylénovym plamenem v misté ohybu s v&tSim nahfdtim vnitfni
strany poloméru. Ohyb se provadi v pfipravku, ktery je vlastné Sablonou daného tvaru
ohnutého dilce. Dutina trubky se plni suchym sklafskym piskem. Vyhodou této metody je

mensi ohybaci sila a men$i hodnoty odpruZeni. Nevyhodou jsou vys§i ndklady (ohfev,

cvv s Yev s

Cisteéni, tepelné zpracovdni), niZ$i produktivita prace, horSi kvalita povrchu, ndroCné&jsi
ptiprava trubky pro ohyb s ohfevem. [2]

2.6. Deformace prurezu pri ohybani

Yev s

Pti ohybani silnych profilt nebo trubek dochazi k protazeni vnéjsich a stlaCenim
vnitinich vlaken, a tedy ke zméné prufezu (viz obr. 13). [5]
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Obr. 13 - Deformace prufezu pii ohybu [5]

Minimdlni polomér ohybu - je nejmensi vnitini polomé&r ohybu, pfi kterém se materiél
jesté neporusi. Tento polomér ohybu limituje podminka, aby tahové napéti na vnéjsi
stran€ ohybaného materidlu nepfekrocCilo napéti na mezi pevnosti v tahu R,,,. [4]

t
n (R, +1)or— [Rl + 2}0{ t

. -1, Rha-p,a
1Cobra = = = =
l O t 2R, +t
0 P [Rl +j.a !

[mm] “4)

1 - celkova délka, Iy - konecnd délka, R, R;- polomér ohybu, t - tloustka trubky, o - thel
ohybu, p, - hustota materidlu

Maximdlni polomér ohybu - je polomér, pii némZ v krajnich vldknech dojde pravé
k trvalému, nevratnému pietvofeni. [1]

t| E
leaxCobra = = [ - 1] [mm] (5)
2\ o,

t - tloustka trubky, E - modul pruznosti v tahu, Oy - napéti na mezi kluzu

Stanoveni poloméru ohybaci celisti r; a tihlu ohnuti o; na ohybacce - polomér ohybaci
Celisti r; zavisi na poloméru r; soucasti, tloust’ce s a koeficientu zpétného odpruZeni kg (viz
tab. 1). [5]

_21-



Tab. 1 - Piiklad koeficient zpétného odpruzeni kg [-] [5]

Tabulka 1: Koeficienty zpé&tného pruzeni k_

pomeérr, : s

Material
ohybaného dilu |+ t1-6/25] 4 ]6,3}10]16

koeficient zp&tneho pruzeni &,

S235JRG1 0,9910,9910,8910,98(0,97|0,97(0,96
X10CrNi18-8 0,89)0,98)0,9710,8510,93]0,89(0.84
CuZn33 0,97 (0,97(0,96]0,95]|0,94(0,93/0,89
CuNi18Zn20 - - [ - [0987]0,86|0,95|0,92

EN AW-AI99,0 0,9210,9910,9910,9910,9810,98(0,97
EN AW-AICusMg? 0,98 |0,98(0,98(0,98]0,97]0,9710,96
EN AW-AISiTMgMn | 0,98 |0,9810,97|0,96(0,95|0,93 0,90

Polomér ohybaci Celisti je ddn vztahem [5]:
ri=kgp-(@+05-t)-0,5-t [mm] (6)
kde:
kg - koeficient zpétného odpruZeni [-], t - tloustka materidlu [mm], r; - polomér ohybaci
Celisti [mm], > - polomeér soucdsti [mm]

ZvétSeny uhel ohnuti a; se stanovi rovné€Z s pouZzitim koeficientu zpé€tného odpruzeni kg
[5]:

ou=— [

)

OdpruZeni pri ohybdni - v oblasti ohybu je obecné pruzné - plasticky stav deformace,
kdy proti trvalym deformacim vnéjSich vrstev pusobi ohybovym momentem pruzné
deformované vnitini vrstvy. Tento jev se vyskytuje i v pfipadé trvalych deformaci vSech
vrstev materidlu o tloustce s, protoZe pro kazdou plastickou deformaci plati zdkon pruzného
odlehceni. Po ukonceni ohybu, kdy nepusobi sily zatéZovani, popsany jev vyvold zménu
kfivosti, resp. thlu ohybu o tzv. dhel odpruzeni. Na celkovém odpruZeni se podili také
nerovnomernost rozlozeni deformaci zptisobena nehomogenni strukturou redlného materidlu

v deformovanych vrstvach. [6]
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Vypocet zpétného odpruzeni:
1 D
R =—"—"— 8
kon n 2 [mm] ( )

DM
2

Rr

R; - polomér ohybu trubky, dokud ptisobi ohybaci sily a momenty, Ry, - polomér ohybu
trubky po odpruzeni, D - primeér ohybaného materialu, m, n - soucinitel pro vypocet
zpétného odpruZeni

Uhel zpétného odpruZent:

R R
Or =  Okon Iém => Olkon [ Iém _1] [0] (9)

r

r

o - Ghel na, ktery je trubka ohnuta ptfed odpruzenim, oxon - konecny thel ohybu, R, -
polomér ohybu trubky, dokud ptsobi ohybaci sily a momenty, Ry, - polomér ohybu trubky
po odpruzZeni

Plocha zplost'ujici sily:

2 2
(ot {7;.0 _z(D-2) } S (10)
2| 4 4

D - prumér trubky, t - tloustka stény trubky, f, - plocha zplostujici sily

Nejsou-li dodrZeny technologické zdsady pro ohybdni, zejména na pomér s¢/D a R,
dochazi ke vzniku vyraznéjsich defektii, napft.:
- znacné ztenCeni stény trubky v oblasti vnéjS§tho priméru ohybu, piipadné vznik
trhlin,
- znacné zplosténi kruhového prirezu,
- zvInéni stény v oblasti vnitfniho poloméru ohybu,
nedosaZeni poZadovaného zaobleni (zména poloméru ¢i Ghlu ohybu trubky).
Optlmalnl technologie ohybu trubek vyZaduje dodrZzeni podminky: s/D 2 0,1 a R;/D 2
3, kde sje vychozi tloustka trubky, D vné&j$i prumér ohybané trubky, R, - minimalni
polomér ohybu, ktery se stanovi vypoctem na zdkladé empirickych vztaht kde R,,;, = f(K, D,
As). [2]

Polomér ohybu:

P=0 [mm] (11)

p - polomér ohybu, R - polomér trubky, D - primér trubky

ZmenSeni tloustky stény:

e R [mm] (12)

1
R+—\D-t
,{D=1)

t, - tloustka, na kterou se trubka po ohnuti zmensi, t - tloustka stény trubky pfed ohnutim, R
- polomeér trubky, D - primér trubky
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Druhy vyplni pfi ohybéni trubek

Vznik vySe uvedenych defektt Ize do jisté miry potlacit pouzitim vhodnych vyplni,
které stabilizuji kruhovy prifez poloméru. ,.Plnidla“ byvaji tuhd, tekutd, mechanicka,
elastickd a sypka. Bez plnidla Ize ohybat ocelové trubky s primérem D < 8 mm a R/D = 6 a
duralové trubky s D < 12 mm a R/D 2 4. Pro ohyb kratkych trubek s vétSim prumérem jsou
vhodn4 tuhd resp. lehce tavitelnd plnidla, napf. kalafuna, dusi¢nan védpenaty, ledek draselny,
technickd mocovina. Jejich nevyhodou je kiehkost plnidla a vyhodou je snadny vyplach
horkou vodou (70 az 80)° C. Pro vSechny priméry trubek, které se ohybaji ru¢né je vhodna
kapalina v podobé& hydraulické smési (oleje AMG - 10). K plnéni je zapotiebi jednotcelové
zafizeni, konce trubek jsou opatfeny Sroubenim, apod. Tlak kapaliny byva 25 az 40 MPa.
Vyhodou je snadné odstranéni kapaliny z trubky. Mechanické vypln€ se pouZivaji v podobé
husté pruziny, silonovych nebo kovovych ohebnych vlozek, které maji tvar kulovych
segmentl. V zahrani¢i se pouZiva k ohybani trubek s polomérem zaobleni trubky men$im
nez uddva DIN 2605, plnidlo na bazi lehkotavitelné slitiny o sloZzeni kadmium, vizmut,
hutnické mé&kké olovo, Cisty cin. Bod taveni slitiny je 80° C. Slitina se opét roztavi v teplé
vodeé cca 90° C. Plnidlo 1ze opakované pouzivat. Trubky z oceli, hliniku a barevnych kovi se
bezproblémoveé ohybaji ve snadno zhotovitelnych piipravcich. Metoda je vhodna

v s

v malosériové vyrobé&. Trubka po ohnuti neni poSkozena zevnitf ani na vné&j$Sim povrchu. [2]

Vliv vybranych prvka na podminky tvéareni

Podminky tvédreni jsou vyznamné ovlivnény vlastnostmi oceli v intervalu tvafecich
teplot, a ty zdvisi na chemickém sloZeni a strukturnim stavu oceli, jakoZ 1 na vyskytu fazi v
zékladni struktufe.

Nejvyssi tvafitelnosti se vyznacuji Cisté kovy (Cisté hranice zrn a skluzové roviny,
maly pocet piekdzek pro pohyb dislokaci). Pro kovy s kubickou plo$né€ centrovanou miizkou
je pfiznacny monotonni vzestup plastickych vlastnosti v zavislosti na teplot€é s maximem u
horni tvareci teploty. U kovu s jinym druhem mfizky je nutno pocitat s nachylnosti ke
kiehkosti za niZ$ich teplot.

Pokud se jednd o slitiny s jednofdzovou strukturou (tuhé roztoky s neomezenou
rozpustnosti), pak pro jejich vlastnosti je rozhodujici ovlivnéni miizky zdkladniho kovu
piisadovym prvkem. Jakékoliv naruSeni mfizky zakladniho kovu vede ke sniZeni plastickych
vlastnosti tuhého roztoku. PorusSeni je tim vétSi, ¢im vice se piisadovy prvek lisi od
zékladniho kovu ve velikosti atomového polomeéru, v druhu mtizky, ve vlastnostech, a ¢im
mensi je rozpustnost piisadového prvku za nizsich teplot.

Vyrazné ovliviuji vlastnosti tuhého roztoku predevsim intersticidlni prvky C, N, B,
O a substituéni prvky s podstatné vetSim atomovych polomérem, nez ma zdkladni kov.
Plastické vlastnosti vysokolegovanych tuhych roztoka jsou v intervalu tvarecich teplot nizké,
avSak bez vyskytu pdsem zvySené kiehkosti.

Za urcitych podminek se naruSuje strukturni stabilita zdkladni strukturni slozky, coz
vede ke vzniku vicefdzové struktury. Pro oceli pfipadd nejCastéji v dvahu tvéareni v
podminkdch koexistence austenitu a feritu, popf. austenitu a cementitu. U podeutektoidnich
uhlikovych oceli vznikd dvoufdzova struktura v oblasti fazovych premén a -> vy, kdeZto u
legovanych oceli vznika za vysokych teplot, kdy vyskyt feritu zptsobuji karbidotvorné
prvky (Cr, W, Si, Mo, Al, Ti a dalsi). Vzhledem k tomu, Ze ob¢ faze se v této teplotni oblasti
vyznacuji rozdilnymi mechanickymi vlastnostmi a difizni schopnosti, nutno pfi jejich
spolecném vyskytu pocitat vesmeés se sniZenou tvafitelnosti.

Ve slitinich s heterogenni strukturou se objevuji rtzné chemické slouceniny,
intermetalické faze a eutektika, jejichZ vlastnosti a zptusob vyskytu ovliviiuji rozhodujicim
zpusobem podminky tvéareni za tepla. Mohou totiz blokovat skluzové mechanismy plastické
deformace uvnitf i na hranicich zrn, anebo, v pfipadé€ nizkotajicich sloucenin a eutektik,
snizovat kohezivni pevnost a zvySovat ndchylnost ke kiehkému lomu za tepla.
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Podminky tvareni za tepla ovliviiuje dale i prubéh uzdravovacich pochodu, predevsim
pak rekrystalizace. Kinetiku téchto pochodu zpomaluji prvky s vysokou teplotou tani (Cr,
Mo, Mn) a prvky, které snizuji energii vrstevné chyby zrn, subzrn, skluzovych rovin,
zejména pokud se vylucuji pfi plastické deformaci za tepla. Jedna se napft. o karbidy, nitridy,
karbonitridy Cr, Ti, Zr, V a hlavné Nb. Naopak, ptfiznivy vliv na kinetiku uzdravovacich
pochodii ma jemné zrno a feriticka struktura.

uhlik - rozmezi obsahu uhliku v béznych ocelich, které se podrobuji tvéfeni, je 0,04
az 1,2 %. Nejvyssi tvafitelnosti se vyznacuji uhlikové oceli s obsahem kolem 0,20 %
C. Pii vyS$Sim obsahu uhliku se tvarfitelnost zhorSuje vlivem stoupajici ndchylnosti k
prehrati, pfi niZ§im obsahu hrozi nebezpeci v podobé vyssiho obsahu kysliku v oceli,
coz se projevuje zvySenou kiehkosti za tepla. Pfirozeny deformacni odpor
uhlikovych oceli se sniZuje se stoupajicim obsahem uhliku, pfi¢emzZ tento pokles je
za niz8ich teplot méné vyrazny.

mangan - oceli s obsahem 2 az 3 % Mn se vyznacuji nejvyssi tvafitelnosti, nebot’
vazbou siry na mangan vznikd MnS s vyssi teplotou tdni (1600° C) nez FeS (1199° C)
Pti vy$§im obsahu Mn stoupd nidchylnost ke vzniku tepelnych napéti (sniZena tepelnd
vodivost) a k prehfati.

kiremik - pokud je rozpustén v tuhém roztoku (0,2 az 0,7 %), tvafitelnost témer
neovliviiuje. Pfi obsahu vyS$§im neZ 2 % (oceli pro elektrotechniku) vznikd
dvoufazova struktura s velmi nizkou tvafitelnosti. Pokud obsah kifemiku pfekroci 3
%, prevlada jiz feriticka struktura se znac¢nou nachylnosti k ristu zrna, snizenym
deformacnim odporem, zvySenou tvafitelnosti, vétSim Sifenim, celistv&j$i vrstvou
okuji a nizZ§im soucinitelem deformacniho napéti. Pfi tvdreni za studena zvySuje
kifemik nachylnosti ke kiehnuti.

chrom - patii k feritotvornym prvkiim. V oblasti tvafecich teplot se oceli v zavislosti
na obsahu Cr vyskytuji v austenitickém stavu (do 11 % Cr), ve dvoufdzovém stavu o
+ v (11 az 17% Cr) a ve feritickém stavu (nad 17 % Cr). Charakteristickou
zvlastnosti feritickych oceli s vysokym obsahem chrému je silnd ndklonnost k rastu
zrna. Chrém sniZuje tvatitelnost a tepelnou vodivost oceli, zvySuje deformacni odpor.
Pti nevhodném zpiisobu ohfevu a ochlazovani podporuje vznik tepelnych napéti.

nikl - na tvafitelnost a deformacni odpor m4 témér zanedbatelny vliv. Nasledkem
velké afinity k sife vznikd nizkotajici NiS (teplota tdni 797°C) a nizkotajici
eutektikum (teplota tdni 645°C); ob& se vyluduji po hranicich zrna a zpusobuji
ldmavost za Cerveného Zaru.

molybden - jeho pfisadou se vzdy ztéZuji podminky tvareni oceli za tepla, nebot
jako siln€ feritotvorny prvek podporuje tvorbu heterogennich struktur, které se
vyznaCuji sniZenou tvafitelnosti. V oblasti tvéafecich teplot sniZuje vyrazné
rekrystalizaCni schopnost a tvafitelnost, zvySuje deformacni odpor, coZ se vysvétluje
sniZzenou pohyblivosti atomii molybdenu a sniZzenou samodifizi Zeleza. K zvlast
vyraznému poklesu tvafitelnosti dochdzi pfi obsahu nad 2 % Mo. Velkd afinita
molybdenu k sife (srovnatelnd s niklem) vede ke vzniku MoS, s teplotou tdni 1185°
C. Nizkotajici sulfidickd eutektika se vylucuji v podobé sitovi po hranicich zrn, takze
pfi tvareni, zejména velkych vykovka a trubek, na jejichZ plastické vlastnosti v jadfe
se kladou vysoké poZadavky, se mohou objevit vnitini trhliny.

wolfram - siln€ karbidotvorny prvek. Pii dostate¢né€ vysokém obsahu uhliku vznikaji
pomérné stabilni karbidy, které se v intervalu tvéfecich teplot nemohou zcela
rozpustit. Tam se také zpomaluje rozvoj skluzovych mechanismu, coz spolu s
omezenou rekrystalizacni schopnosti vyustuje ve sniZeni tvafitelnosti a zvySeni
deformacniho odporu.
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méd’ - do béZného obsahu, tj. do 0,2 %, nebyl vliv médi na tvafitelnost oceli za tepla
a za studena prokdzan. Pfi zvySeném obsahu médi se muze objevit lamavost za
bilého Zaru, zplisobend vyredukovanim médi pod vrstvu okuji, coZ ma za nasledek
poruSeni soudrZnosti hranic zrn pfi tvdfeni. Tato vada se objevuje v ocelich se
zvySenym obsahem uhliku pfi ohfevu v oxidacni atmosféfe na teplotu vyssi nez
1100° C. Nepfiznivy vliv médi mize byt potlaen piisadou niklu nebo molybdenu.
Podobné jako méd’ pusobi i cin a olovo; zvlast nepiiznivé je jejich soucasné
pusobenti.

sira - mald rozpustnost siry v Zeleze vede k tomu, Ze se v oceli vyskytuje v podobé
FeS a MnS, popf. i sulfida dalSich piisadovych prvki. Sulfidy a jejich eutektika s
nizkou teplotou tini, vytvéfeji sitovi po hranicich zrn a vyvoldvaji lamavost za
cerveného ziru. Méné nebezpecné jsou sulfidy a eutektika s vysokou teplotou tani,
které se vyluCuji v podob& globuli v zdkladni struktufe. U béznych oceli je pro
odstranéni ldamavosti nezbytné dosdhnout poméru Mn/S > 2.5, kdy se sira vidZze na
mangan. Vzhledem k tomu, Ze ldmavost podporuje i obsah kysliku v oceli,. ZvI4st
nepfiznivy vliv na tvafitelnost ma sira spolu s médi.

fosfor - pokud se v intervalu tvafecich teplot vyskytuje v tuhém roztoku s Zelezem,
nemd podstatny vliv na tvafitelnost. Pfi tvdfeni za studena sniZuje pifi obsahu nad
0,04 % tvaritelnost (Iamavost za modrého Zaru).

kyslik - prebytecny kyslik v oceli (dusledek netplné dezoxidace) podporuje vznik
oxida, které maji sice vysokou teplotu tani, ale v oceli jsou vesmes vazany v podobé
komplexnich sloucenin, jejichZ teplota tani je natolik nizkd, Ze muZe byt jednou z
hlavnich pfi¢in ldmavosti za Cerveného Zaru. Vazbou kysliku na prvky s vysokou
kyslikovou afinitou (Al, Ti, Zr, Ce a dalsi) vzniknou oxidy s vysokou teplotou téni,
coZ se projevi podstatnym zlepSenim tvafitelnosti.

vodik - tvafitelnost sice bezprostfedné neovliviiuje, ale je jednou z pficin
charakteristickych vnitfnich trhlin - vlocek - které se objevuji aZ po ochlazovani
nékterych vyvalki a vykovku z vySeuhlikovych a legovanych oceli.

dusik - s Zelezem vytvafi nitridy, které jsou do urcitého obsahu rozpustné v Zeleze.
Tvafitelnost za studena se od urcitého obsahuj dusiku sniZuje nédsledkem intenzivniho
zpeviiovani. Tvafitelnost za tepla zustava pii obvyklém obsahu dusiku (0,002 az
0,015 %), neovlivnéna, pti zvySeném obsahu (nad 0,03 %) se zhorSuje (ldmavost za
Cerveného Zaru).

kovy vzacnych zemin - v posledni dobé se pfi vyrobé oceli rozsifilo pouziti kova
vzdcnych zemin (Ce, Zr, La, aj.), které se i v malém mnozstvi vyznacuji zvySenou
afinitou ke kysliku a site, tedy k t€ém prvkim, které vyrazné zhorSuji tvafitelnost
oceli. Piisadou kovi vzacnych zemin se zvySuje ucinek dezoxidace, ale pfedevsim se
sniZuje obsah siry a mnohem snadné&ji se meéni tvar sulfidd a zpusob jejich vyloucent,
coz ve svém souhrnu zvySuje tvafitelnost oceli. SniZeni anizotropie mechanickych
vlastnosti jednosmérné valcovanych plechi a past se dosahuje napf. pfisadou
zirkonu. [3]
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3. Zhodnoceni souc¢asného stavu

V soucasné dobé¢ se ve firme ISAN Radidtory, s. r. 0. ohybaji dva druhy trubek a to z
materidlu nizkolegované, neuklidnéné oceli tiidy 11 343.0. Z ¢ 18 x 1,5 mm je vyrdbén
radiator typu Koro a z ¢ 26 x 1,2 mm je vyrdbén radidtor typu Cobra (viz piiloha 1 a 2). Jiz
zminéné trubky se ohybaji na ohybacim CNC stroji BLM NCS832 (pfiloha €. 3).

P1i vyrobé€ obou typu radidtoru, tj. Koro a Kobra, z prvni série materidlu dodané
stdvajicim dodavatelem, se v mistech ohybu ojedinéle vyskytovaly vady zjistitelné vizudlni
kontrolou, tj. praskliny (viz. obr. 14). Ddle byly radidtory vyrdbény z dals$i dodavky
materidlu od stejného dodavatele, ale pti ohybu trubek bylo ziejmé, Ze je dodany materidl
jiny. V mist& ohybu se objevily praskliny i puchyfe. (viz. obr. 15).

Obr. 14 - Praskliny po ohnuti materidlu

-~

Obr. 15 - Puchyte po ohnuti materilu

Na zéklade¢ této vizudlni kontroly byla provedena trhaci zkouSka na hydraulickém
zkuSebnim stroji ZD40 /400kN/ (viz. ptiloha 4), pod vedenim Ing. Kamila Podaného, PhD.
Ke zkousce byly pouZzity vzorky trubek z prvni i druhé série dodaného materidluo ¢ 18 x 1,5
mm (obr. 16, 17, 18, 19) ag 26 x 1,2 mm (obr. 20 a 21).

Obr. 16 - Vzorek pied zkouskou na tahovém hydraulickém stroji ¢ 18 x 1,5 mm (piivodni
dodany materiél)
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Graf 1 - Pribéh tahové zkousky u 1. série dodaného materidlu - ¢ 18 x 1,5 mm

Tabulka 2: Naméfené hodnoty tahové zkousky - ¢ 18 x 1,5 mm:

¢islo | a[m | D[m 2 Ryu[MPa | A[ | v{{imm/m vaM
zk. | m] | m] So[mm~] F..[N] Rp,[MPa] 1 %] in] T[s] Pas]

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

gl lw|IN

Obr. 17 - Vzorek po zkousce na tahovém hydraulickém stroji ¢ 18 x 1,5 mm (pavodni
dodavany materidl)

Obr. 18 - Vzorek pfed zkouSkou na tahovém hydraulickém stroji ¢ 18 x 1,5 mm (souCasny
dodavany materidl)
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Graf 2 - Prubéh tahové zkousky u 2. série dodaného materidlu (soucasného)

Tabulka 3: Naméfené hodnoty tahové zkousky - ¢ 18 x 1,5 mm:

Gl alﬂj‘ Dn[l‘]“ Sfmm?] | FuN] | R,.[MPa] Rm“]“Pa 20[] V‘[‘ﬁg"m T[s] V,f;%
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 1,5 | 18 | 77,754 | 23039,600 199,316 | 296,314 | 44 9,348 63,24 | 5,001
10 1,5 18 77,754 | 23067,600 201,492 | 296,674 | 45 | 10,131 64,14 | 5,002

Obr. 19 - Vzorek materidlu po zkouSce na tahovém hydraulickém stroji ¢ 18 x 1,5 mm
(soucasny doddvany materidl)

Obr. 20 — Vzorek materidlu pred zkousSkou na tahovém hydraulickém stroji ¢ 26 x 1,2 mm
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Graf 3 — Prabéh tahové zkousky u materialu

Tabulka 4: Naméfené hodnoty tahové zkousky - ¢ 26 x 1,2 mm:

o =
e a,{;;’ n[:]n Semm?] | FaIN] | R[MPa] | Ru[MPa] | A[%] V;Eﬂg‘/ T(s] | va[MPals]
1 [ 12| 26 | 93,494 |31007,2 | 312,2339 | 331,6491 | 41,25 | 485477 | 78,18 | 4,98989
> | 12 | 26 | 93,494 | 308568 | 319,6783 | 330,0404 | 40 | 513768 | 77,52 | 4,998674
3 | 1.2 | 26 | 93,494 | 307156 | 309,7183 | 328,5302 | 41,25 | 5,01296 | 77,42 | 4,996817
4 | 12 | 26 | 93,494 | 308284 | 316,5593 | 329,7367 | 41,25 | 516521 | 77,26 | 4,99892

Obr. 21 — Vzorek materidlu po zkousce na tahovém hydraulickém stroji ¢ 26 x 1,2 mm

Vysledky tahovych zkouSek byly provedeny s ndsledujicimi zavery:

1) u prvni série vzorku s ¢ 18 x 1,5 mm se podle tahové zkousky zjistilo, Ze material
odpovidd pfedepsanym hodnotdm. Pro tahovou zkouSku byl materidl na obou
koncich zplosStén, pro snadngjs$i upnuti kleStin tahového hydraulického stroje. Toto
zplosténi nemélo na prubéh tahové zkousky Zadny vliv. Z divodu vzniku prasklin na
povrchu materidlu, po ohybu, byla na tomto materidlu provedena metalograficka
zkouska (viz obr. 22).
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2) u druhé série vzorki s ¢ 18 x 1,5 mm se na zdkladé tahové zkousky zjistilo, Ze
materidl neodpovidd pfedepsanym hodnotdm. Pro tahovou zkouSku byl materidl na
obou koncich zploStén, pro snadngjSi upnuti kleStin tahového hydraulického
stroje.ZatéZzovaci hodnoty byly o 60 N niZ$i neZ u predchoziho materidlu. Po
pretrzeni materidlu se objevil kiehky lom. Podle tohoto jevu byla doporucena
metalografickd zkouska, kterd méla prokazat diivod a skutecné sloZeni dodavaného
materilu (viz obr. 23).

3) u série vzorkl s ¢ 26 x 1,2 mm se pfi tahové zkousce zjistilo, Ze material odpovida
predepsanym hodnotam. U tohoto priméru, byla pro tahovou zkousku zvolena zatka.
Tato zatka byla pouZita z divodu minimalniho vlivu na prubéh zkousky. Pfi pouzit
zplosténi jako u predchozich vzorki, by byla tahova zkouska nepfesnd a zkreslend.
Ale z divodu vzniku prasklin, po ohnuti, na povrchu materialu, byla také doporucena
metalografickd zkouska (viz obr. 24).

Metalografické zkousky:
> - -

- R .
B =N it ] S
I ‘::r{;;‘ e e e :
_ “;T e
Res : S

Obr. 22 - Metalograficka zkouska ¢ 18 x 1,5 mm (ptvodni material)
Tento vzorek byl zvétSen 100krét; foceni bylo provedeno na stiedu plasté trubky.
Struktura vzorku je feritickd s vice necistotami. Tyto necistoty mohou ovliviiovat prubéh
ohybani. A zaroven mohou zptusobovat praskliny na povrchu materialu.




Obr. 23 - Metalografickd zkouska ¢ 18 x 1,5 mm (souCasny materidl)

Tento vzorek byl zvétSen 200krét, foceni bylo provedeno na stiedu plasté trubky. Z
tohoto obrédzku je ziejmé, Ze materidl obsahuje fadu necistot s feritickou strukturou. Které ve
vysledku zasadn€ ovliviiuji pribéh ohybani materidlu. Je tedy dikazem toho pro¢ vznikaly
praskliny a nasledné i puchyfe na povrchu materidlu.

Obr. 24 - Metalografickd zkouska ¢ 26 x 1,2 mm

Tento vzorek byl 200krét zvétsen, foceni probéhlo na stfedu plaste trubky. Z obrazku
je ztejmé, Ze se jednd o Cisté feritickou strukturu bez dalSich ptisad a necistot.

Vsechny vySe uvedené vzorky byly leptiny 2 % nitalem a zality do pryskyfice.
Metalografické zkousky byly provedeny na Ustavu strojirenské technologie Vysokého uéeni
technické, fakulty strojniho inZenyrstvi. Tyto zkouSky byly provedeny za ucasti Ing.
Michaely Mareckové a pi. Houdkové.

V soucasné dobé¢ je vyuziti CNC ohybaciho stroje BLM minimdlni. Objem vyroby
pro tento stroj €ini kolem 100 ks/ rok (Koro + Cobra). ReZijni ndklady na tento stroj,
v minulém roce, Cinily 108,96 K¢.
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3.1. Technologické vypocty

Vypocet délky polotovaru (viz rovnice 1,2)
Lepra=li +h+ 13+ 14+ 1s+1g+ 17+ 1g+ 1o + 119 + 111 =488 + 20,42 + 488 + 20,42 + 488 +

20,42 + 488 + 20,42 + 488 + 20,42 + 488 = 3030mm

o = nd.o _ 7.13.180 _ 3,14.13.180 _ 7347,6 — 20.41mm

360° 360° 360° 360

Lkoo=li+b+13+14+15=210 + 14,14 + 500 + 14,14 + 210 = 948mm

oo = rd.o _ 7.9.180 _ 5089,38 —14.14mm

360° 360° 360°

Polomér potrebny pro konstrukci ohybaciho segmentu (viz rovnice 3)

RrCobra =

R +B .n 119,8+§ .0,9918
2 D 2

kon

26 (119,8+13).0,9918

1+m[R +12)j 2 1+O,000147[119,8+226j 2 1+0,000147 (1198 +13)

kon

132,8.0,9918 13 = 1317

= -13= -13=129,2-13=116,2mm
1+0,000147.132,8 1,0195

kon

Ry, +2 | 1192+ ]09917
2 D 2 18 1282.0,9917

kon

RrKoro: = _
1+m‘[R +12)j 2 1+0’00022{119,2+128j 2 1+0,00022.128,2

1271
T 1,028

-9=123,6-9=114,6mm
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Minimalni polomér ohybu (viz rovnice 4)

-1, R,.a—p,a
lO pn‘a

€1Cobra =

t
R +t)oa—| R, +— |\
(R +1) [1 2) t 12 12

= = = = =0,0074mm
[ tj 2R+t 280+15 1615
R+ &
2
€1Koro =
R (R1+t).a—[R1+;j.a L5 L5
10: 20~ P& _ :2R’ = 1S eng = 00229mm
o D, [R1+tj.a R+t 2.32+1, ,

Maximalni polomér ohybu (viz rovnice 5)

5
Rymacom = -] £ —1]=L2 2107 )_ 0,6.[ 200000) =0,6.1000 = 600mm
2o, 2 1200 200

5
Rimuons = ] £ 1|22 [ 2107 0,75.[ 200000) =0.75.1000 = 750mm
2 2 1 200 200

Polomér ohybaci celisti (viz rovnice 6)
I'cobra=kr . (r2+0,5.1t)-0,5.t= 0,9918. (80 + 0,5.1,2) - 0,5.1,2=0,9918 . (80 + 0,6) —
0,5.1,2=10,9918. 80,6 - 0,6 =79,9 - 0,6 = 79,3 mm

IiKoro=Kkr . (12+0,5.1)-0,5.t=0,9918. (32 + 0,5.1,5) - 0,5.1,5=0,9918. (32 + 0,75) -
0,75

=0,9918. 32,75 - 0,75 = 32,48 - 0,75 =31,7mm

Zvétseny thel ohnuti (viz rovnice 7)

a, 80
k, 09918

Ol1Cobra = = 80,66mm

-34 -



tee= 22 = 32 30 06mm
k, 09918

Vypocet zpétného odpruzeni (viz rovnice 8)
1 D 1 2 1
Rioncom = T2 7709918 _76: 0.9918 —13=
”D —m e~ 0.000147 2220 0,000147
R 2 116,2. 2 1292
2 2

! -13=132,8-13=119,8mm

1
T 0,007676—0,000147  0,007529
R"""K"’":l_g: 0,9917 1 _128:09917 1 9=
" Lom g —0.00022 22 0,00022
R +— 114,6 +— ’
2 2

! -9=128,2-9=119,2mm

= — 9 =
0,00802 —0,00022 0,0078

Uhel zpétného odpruzZeni (viz rovnice 9)

119,8 _1]: 180°.(1,03 - 1)= 180 .0,03 =

R R
g [ R _1]: e [116 >

OrCobra =  Okon
= 524
R R
OrKoro = @, X" => @, | — X" —1|=180". 192 _, =180°.(1,04—1)=180°.0,04 = 7°12
R R, 114,6

r

Plocha zplost'ujici sily (viz rovnice 10)

) h\2
IVD _{D-2) } = 2ap-1)=7.01226-0.12)= 7 .0.12.248=

4 4

7 02976 =1.571.0.2976 = 0,47cm>

vaobra =
2
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vaoro =

2 _ 2
1{” D* _x(D-21) } - ’Z’.t(D —f)= 72[.0,15.(1,8 —0,15)= ’2’.0,15.1,65 - ’2”.0,2475 = 0,39¢m’

2] 4 4

Polomér ohybu (viz rovnice 11)

R
PCobra = B = = 0,5 mm

ZmenSeni tloust’ky stény (viz rovnice 12)

t.R 1,2.80 96 96 96
tyCobra = 1 = 1 = 1 = 20 112.4 = 9.4 =1,03mm
R+-(D-1) 80+-(26-12) 80+-.248 H'= ’
2 2 2
o MR 1532 48 48 B lomm

R+;.(D—t) 32+;.(18—1,5) 32;.16,5 32+825 40,25
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3.2. Zjednodusené technologické postupy

Zjednoduseny technologicky postup pro radidtor typu KORO:
1) fezat profil 30 x 30 x 1,5
2) odjehlit
3) lisovat Apollo
4) odmastit
5) zacistit profil
6) navarit natrubek
7) zabrousit svar
8) fezat trubku 18 x 1,5
9) ohybat (ohnout) trubku
10) odmastit
11) skladat profil + trubka
12) svarovat stehovanim
13) vyrovnat, tlakovat
14) navésit na dopravnik
15) tryskat
16) odmastit +lakovat
17) odSroubovat zatky
18) svésit z dopravniku
19) oznacit
20) zabalit + dodat pfisluSenstvi (pfisluSenstvi viz. Pozndmka)
21) kontrolovat
22) expedovat

Zjednoduseny technologicky postup pro radidtor typu COBRA:
1) fezat trubku 26 x 1,2
2) odjehlit
3) ohybat (ohnout) trubku
4) odmastit
5) navésit na dopravnik
6) tryskat
7) odmastit + lakovat
8) svésit z dopravniku
9) stithat stojan
10) ohnout (ohybat) stojan
11) odmastit
12) navésit na dopravnik
13) tryskat
14) odmastit + lakovat
15) sveésit z dopravniku
16) montovat topny kabel
17) zabalit
18) zkontrolovat a odzkouset funkci
19) expedovat

Pozn.: piisluSenstvi k radidtoru Koro se sklddd z: hmoZdinky, PE sacku, plastové krabicky blistru, Sestihranné

matice M5, vrutu 6x50, podloZky, Sroubu s vélcovou hlavou M5x35, Sroubu s vdlcovou hlavou M5x30, zitky
plné G1/2”, zatky odvzdustovaci G1/2”.
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4. Zavér

Tato bakalafska prace se zabyvala ohybdnim trubek na téleso radidtoru typu Koro (¢
18 x 1,5 mm) a Cobra (¢ 26 x 1,2 mm). Namétem pro toto téma byly vzniklé povrchové
vady (praskliny, puchyfte).

V této bakalarské préci je feSena problematika pii ohybani trubek o ¢ 18 x 1,5 mm a
¢ 26 x 1,2 mm. Byly také provedeny technologické vypocty a ndsledné zhodnoceni
soucasného stavu.

Problémy se projevovaly prasklinami a puchyfi, viditelné okem, na povrchu
materiélu.

Na zéklade toho byly provedeny tahové zkousky, které ukdzaly, Ze do firmy ISAN
Radiétory, s. r. 0. je doddvan materidl s jinym sloZenim. K provedeni tahovych zkousek bylo
pouzito 10 ks vzorkl pro kazdy primér materidlu.

Pti tahové zkouSce materidlu ¢ 18 x 1,5 mm z roku 2008 bylo zjiSténo, Ze material
ma pozadovanou pevnost v tahu, kterou dodavatel zajist'uje.

Pii tahové zkousce materidlu ¢ 18 x 1,5 mm z roku 2009 bylo zji§téno. Ze tento
material nema pozadovanou pevnost v tahu. Na zakladé téchto vysledki tahovych zkousek
byla navrZzena metalograficka zkouska materialu.

Tyto zkousky prokazaly, Ze slozeni zasadné ovliviiuje pribéh ohybani trubek za
studena, u materidlu dodavaného roku 2009. U materialu z roku 2008 byla prokdzdna
feritickd struktura s necCistotami. Tyto necistoty by mohly byt zdrojem povrchovych vad
materialu. Z tohoto divodu doporucuji pro materidl o ¢ 18 x 1,5 mm, material s tepelnym
zpracovanim. CoZ znamend, Ze se jednd o nizkouhlikovou konstrukéni nelegovanou ocel 11
343.0. Nebo 11 343.2, kterd je taktéZ nizkouhlikova konstruk¢ni nelegovand ocel, avSak s
tepelnym zpracovdnim Zihanim. Oba jiZ zminéné materidly, pro ohybdni trubek, maji
doporuceny obsah uhliku do 0,17 %C. Pfi ohybani této trubky je nutné provadét pribéznou
kontrolu béhem ohybdani a sloZeni materidlu. Aby nedochdzelo ke zbyteCnym ztratdim
materialu a problémam pii dal$im zpracovani trubky.

U ¢ 26 x 1,2 mm byla také provedena tahova zkouska se zatkami pro upnuti do Celisti
tahového hydraulického stroje. Tato zkouSka prokazala, Ze materidl odpovidd pfedepsanym
normam. Z divodu vyskytu prasklin na povrchu materidlu byla provedena také
metalografickd zkouska.

Tato zkousSka ukdzala, Ze se jednd o Ciste€ feritickou strukturu, kterd odpovida
materidlu 11 343.0. Pro ohybani tohoto primeéru doporucuji pouZivat vnitini trny. A to
konkrétné trn kulickovy. PouZiti tohoto trnu by mélo zabranit dalSim deformacim
(vyboulenim) pii ohybéni a zaroven se tim i potlaci viditelné vizudlni zmény na povrchu
materidlu. Zminovany trn doporucuji z hlediska nizkych ndkladd na vyrobu a vysoké
vyuzitelnosti pti ohybani vétsich prameért trubek ve firmé.

Na zéakladé téchto mych doporuceni by bylo mozné pouzit zmifiované pruméry
trubek i pro chromovou povrchovou tpravu koupelnovych radiatort a elektrickych susaku.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Oznaceni  Legenda Jednotka
A Taznost [%]
B,D Body, kde dochazi ke zmén¢ prub¢hu plastické deformace [-]

D Prumér trubky [mm]

E Modul pruznosti v tahu [MPa]
Fu Zat&Zujici sila [N]

K Mez kluzu [MPa]
kr Zpétné odpruZeni [-]

L Celkova délka trubky pred ohybanim [mm]

Io Pomérna délka [mm]

Ly, 1, 15 Diléi délky pro vypocet celkové délky trubky pred ohybanim [mm]

r Polomér [mm]

I Polomér ohybaci Celisti [mm]
Rimax Maximdlni polom&r ohybu [mm)]
Rimin Minimdlni polomér ohybu [mm]

I Polomér soudasti [mm]
R. Mez pevnosti v tahu [MPa]
Ruin Minimélni polomér piipravku pro ruéni ohybéani [mm]

R, Mez kluzu [MPa]
Rpo2 Mez 0,2 v tahu [MPa]

S Tloustka plechu [mm]

So Vychozi tloustka materidlu [mm]

t Tloustka stény trubky [mm]

T Cas [s]

\A TaZn4 rychlost hnnLnﬁnﬂ
Vi Z4t8Zov4 rychlost [MPa.s']
a Uhel ohybu [°]

o,y Fazové premény [-]

o Zvétseny dhel ohnuti [°]

€ Pom¢érné prodlouZeni [mm]

€ Linedrni pfetvoreni [-]

gk Pom¢érné pietvofeni [-]

) Napéti v tahu [MPa]
Ok Okamzita hodnota meze kluzu [Nmm™]
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Seznam priloh

Priloha ¢
Priloha ¢
Priloha ¢
Priloha ¢
Priloha ¢
Priloha ¢

. 1: Radiator typu Koro

. 2: Radiator typu Cobra

. 3: Ohybaci stroj BLM NCS832

. 4: Hydraulicky zkuSebni stroj ZD40 /400kN/
. 5: Materidlovy list pro trubku ¢ 18 x 1,5 mm
. 6: Materidlovy list pro trubku ¢ 26 x 1,5 mm
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Priloha ¢. 1

Radidtor typu Koro




Priloha ¢é. 2

Radiétor typu Cobra
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Piiloha ¢. 3

Ohybaci stroj BLM NCS832




Priloha ¢. 4

Hydraulicky zkuSebni stroj ZD40 /400kN/

Stroj umoziuje provadét tahové, tlakové
a ohybové zkousky materidlt do 400 KN
s fizenim rychlosti zat€Zovdni a
programovym zpracovanim zkouSek. Je
vybaven vestavénym inkrementdlnim
délkovym snimacem polohy pficniku s
rozliSenim 0,01 mm a snimaem sily s
fidici jednotkou EDC 60. Ridici jednotka
EDC 60 je vysoce precizni elektronické
zafizeni specidlné€ konstruované pro

fizeni servo-hydraulickych zkuSebnich
stroju . Je vyrdbéna specidlné pro aplikace
fizeni zkuSebnich stroju a vyuzivaji ji
pfedni evropsti vyrobci universdlnich
zkuSebnich stroji. Jednotka je opatiena
programem pro zkousky kovl s mozZnosti
provadet zkousky bez PC u jednoduchych
aplikaci bez pouziti pritahoméru.
Technické parametry:

- Vyrobce: HBM /SRN/

- Méfici rozsah: 8 | 400 kN

- Chyba meéfeni sily: 1/100 jmenovitého
rozsahu sily, tj. + 1 % - odpovida tfidé
piesnosti 1

- M¢éfici rozsah méteni drdhy: 0 , 280 mm
- Chyba meéfteni drahy: £0,01 mm

- sériové rozhrani RS 232 pro
komunikaci s nadfazenym PC COMI
pro PC s FIFO s maximdlni rychlosti
115 KB - inkrementdlni vstup pro
napojeni snimace drahy. Pocitac je
vybaven programem M-TEST v.1.7 pro
tahovou, tlakovou a ohybovou zkousku
kovovych materidl_ dle EN 10001-2 s
vyhodnocenim  vysledkt, grafickym
zpracovanim.

Ridici jednotka EDC 60
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Priloha ¢. 5

Kﬁ MATERIALOVY LIST Cislo kope:

Cislo materialu: Nazev materialu: TRUBKA ¢ 18 x 1,5
145 00026
1. Znaky jakosti CSN 42 6714.3, jakost 11 343.1, technické dodaci predpisy CSN 42 0142.19, Kategorie:
délka 6250 mm, nedestruktivni tlakovd zkouska DIN 2394, jakost St 34-2 NBK, délka 6250 + 30 mm, nedestruktivni
tlakovd zkouska DIN 2394, jakost St 34-2 KB, délka 6250 + 30 mm, nedestruktivni tlakovd zkouska 16. 12 .2004 BEROHA: ( )
DIN 2394, jakost St 34-2 WB, délka 6250 + 30 mm, nedestruktivni tlakovd zkouska

S

Mérna
jednotka:
m

Dopliujici specifikace

2. Prukaz jakosti
ANO Atest Dopliujici adaje:
-EN 10204-2.2 - osvédceni o provedeni
ANO OsvédcCeni o nedestruktivni tlakové zkousky
jakosti
3. Technicka dokumentace
NE Vykresy Dopliujici adaje:
NE Podnikova
norma

4. Ochrana, baleni a znaceni
ANO Specialni pozadavky:
- konzervace olejem - nesmi obsahovat grafit - baleni
do svazkil - oznaceni materidlu visackami: rozmér,
norma, jakost

5. Doprava

Vlastni
Jind

6. Prejimka materialu

Misto AMTEX radidtory Kritéria:
5.r.0.

- dle ndavodky pro prejimku materidlu

Provadi | pracovnik skladu |

7. Hodnoceni subdodavateli a jiné pozadavky

ANO Hod. Dopliujici adaje:
subdodavatelu

NE Jiné pozadavky —
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ISAN MATERIALOVY LIST
Cislo kopie:
Cislo materialu: Nazev materialu:
TRUBKA ¢ 26 x 1,2
145 00013

1. Znaky jakosti DIN 2394, jakost St 34-2 BKM, délka 6000 + 30 mm, Kategorie:

nedestruktivni tlakovd zkouska DIN 2394 jakost FORM 300 C, délka 6000 + 30 mm, nedestruktivni tlakovd zkouska . Mérna
27.11. 2002 jednotka:

m

Dopliujici specifikace

2. Priikaz jaKkosti
ANO Atest Dopliujici adaje:
Osvédéent -EN 10204-2.2 - osvédceni o provedeni
ANO svedeent o nedestruktivni tlakové zkousky
jakosti
3. Technicka dokumentace
NE Vykresy Dopliiujici udaje:
NE Podnikova
norma
4. Ochrana, baleni a znaceni
ANO Specialni pozadavky:
- konzervace olejem - nesmi obsahovat grafit - baleni
do svazkii - oznaceni materidlu visackami: rozmér,
norma, jakost
5. Doprava
ANO Subzlrondavatel ‘ Specialni pozadavky: ‘
ANO Vlastni
ANO Jind
6. Prrejimka materialu
Misto UNIVA Blansko Kritéria:
‘s pracovnik
Provadi skladu
7. Hodnoceni subdodavateli a jiné pozadavky
Hod. e
ANO subdodavatelit Doplnujici adaje:
Jiné —
NE poZadavky
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