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ABSTRAKT

Bakal&ska prace se zabyva teoretickym rozborem techmmlolgybani trubek kruhovych
prafezi. V prvni ¢asti jsou rozepsany vzorce pro Vvy¢pb proce8 odehravajicich
se v materialu polotovaru a vzorce proregiEni proveditelnosti dané operace (pipad
pro zhodnoceni defekt Ve druhécasti prace jsou popsany sagné technologie pouzivané
pii ohybu trubek kruhovych (i jinych) pfezi.

Kli éova slova

Konvertni technologie, ohybaci stroje, ohybové momenty pboakEni trubek, ohybaci
stroje, technologhost vyroby

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the theoreticalyamsatechnologies of bending circular
cross-sections. In the first part are said formédaghe calculation of the processes occurring
in the blank material and formulas to refine thability of the operation (or for the
assessment of defects). The second part deschibesutrent technologies used for bending
pipes of circular (and other) cross-sections.

Key words

Conventional technologies, bending machines, bgnhdnoments for machining of tubes,
bending machines, Technological production
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UVOD [1][2][3][4]

Tvaeni je vyrobni proces, kterym docilime &m tvaru, nebo vlastnosti t&ného
materialu (obrobek, polotovar) za pouziti sil, BtemasSime do soustavy s¢&&i pomoci
tvéreciho stroje a nastroje. Zma tvaru tvéeného materialu je podngima gekroienim meze
kluzu pro tento material a vznikem plastickych &tjch) deformaci. Sowkine s plastickymi
deformacemi vznikaji ip tvareni deformace elastické, které po uwoln vrgjSich sil
pusobicich na tw@ny material vymizi.

Technologie sedli na tvdeni ploSné a t¥@ni objemové. Kam dana operace spada, zavisi
na smrech, ve kterych je obrobek deformovan. ferd, g némz deformace nastavaji
ve vSechitech smdrech soadného systému, spada podiéra objemové. Kdezto tv@ni, i
némz deformace nastavajiqvazré ve dvou snrech sosadného systému, spada podieéra
plosné, do této podskupiny spada i ohybani.

Trubky a trouby se nachazeji ve skupiprofilovych dilai s uzavenou dutinou
a jsou vyuzivany v Sirokém okruhuutpnyslu (stavebni, dopravni, chemicky ...). Trubky
nemusi mit jen kruhovy profil, jsou vyuzivangtyihrannéci Sestinranné trubky.

Obr. ¢. 1: ndzorné ukazky vyuziti ohybani trubek [11]
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1 TEORETICKY ROZBOR [1][2][3]

Ohybani trubek je v dnedni dblvelmi dilezité odvtvi u automobilniho @myslu,
letectvi, klimatizaci atd. Ohybanych trubkovychadie vyuziva najklad pro vedeni kapalin
a chladicich médii v automobilech. Trend dneSniydelminimalizace rozira a zvySovani
efektivity vyroby. Jednim z nejtSich problén pii ohybani trubek je zt&ovani s¢n tazené
casti. Nejen diky tomuto jevu lze kazdy material @hinpouze s omezenym poléram
ohybu. Tyto nedostatky se snazi vykompenzouahé& s¥tove firmy a vyvojova centra
vymyslenim novych technologickych postupéieni.

2 TECHNOLOGIE OHYBANI [1,2,3,5]

Ohyb materidlu se uskuiguje pisobenim ohybové sily, kterd se do soustavy vnaSi
pies obrabci nastroj. Tato sila vyvolava &8i ohybové momenty B dany moment
je zarové v rovnovaze uci ohybovému momentu viiitich sil Moy, tedy: M, = Mg,.

Ohybovy moment ovlikuje, mimo ohybovou silu, také systém usmani nastroje.
Musime tedy zohlednit pouzitou technologii ohybani.

Teorie pro pibéh nagti a posunuti neutrdlni osyiipohybu trubkovych satasti
se da pro zjednoduSenfepést i na problém ohybu nosniku na dvou go@lh s ohybaci
silou pisobici ve sedu viz obrg.2. V mist ohybu se fi procesu ohybani projevuji lokalni
pruzre-plastické deformace. Pruziast po uvoldni vymizi, coZz vede k odpruzeni ohybu
(teorie popsana kapitole 3.3).

a legenda:

11 - USEK ROVNY m I2-USEKROVNY la ... oblast pruin? deformace tlakem
1b ... oblast pruzné deformace tahem
' 2a ... oblast plastické deformace tlakem
(piisobi zde deformaai zpevani ARe)
2b ... oblast plastické deformace tahem

(piisobi zde deformaai zpevani ARe)
Ro ..... polondr ohybu neutralni plochy
R ... vnitni poloner ohybu

NP ..... neutralni plocha

+6 ..... tahové nafii

-6 ... tlakové nagti

a ... Uhel ohybu
Re ... mez kluzu materiélu
X ... velikost posunuti neutralni plochy
(osy) od givodni osy pirezu
Obr. ¢. 2: pribeh napjatosti v ohybané séasti na lisu [1][2] lo ... délka ohnutého tseku v NP
O Uhel ohnutého Useku
F Na obr. ¢&. 3 vidime pibéh ohybového

> — momentu, usek (b + ¢) uvazujeme za ohnisko
deformace. V daném Useku také sledujeme
7 b] - c 7 prabéh nagti vnaSeném do obrobku
. | .

momentem vninich sil "My". V misg

I . . . ,
| ozn&eném pismenem "a" dosahuje ohybovy
7
N\I\LUI J/U” (Mo)eest  moment maxima.
J’JJ/ (MO)plast
(Mo)max

Obr. ¢. 3: pribéh Mg prii ohybu nosniku [2]
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2.1 CHARAKTERISTIKA NEUTRALNI VRSTVY

Zatim co u obrdzkk.2 (ohyb nosniku) tvMd neutralni vrstvu tzv. "neutralni plocha”
pii ohybani trubkovych dil nazyvame tuto vrstvu neutralni osou. V této oserjéeh
ohybového nafii konstantni a tod, = 0", steji tak Zistava konstantni jeji délka. Nagadku
procesu tvéeni, v nezatizeném stavu, se osa nalézareduspfirezu dané trubkové seasti.

V prabéhu procesu dochazi kghovani materidluigsledkem zvySujiciho se tlakového sap
na vnieni strag ohybu, zatim co WjSi strana ohybu seidledkem zvySujiciho se tahového
napsti ztertuje. V disledku tohoto jevu se neutralni osa posouvé@&rem k vnitnimu
poloméru ohybu. Toto posunuti zéiane "X" a je zavislé na:

» velikosti polongru ohybu "R"

e promita se pouze po délce ohnutého UseKu "

Obecr plati Ze se zmensSujicim se pokyem ohybu "R", je trubka ohnuta vice atBuje
se posun neutralni osy "X". Naopaki phybani na velké poloény ohybu (R/3 > 6),
kde Dyzn&i vnejSi pramér trubky, dochazi ke vzniku malych pr@plastickych deformaci
piicemz gedpokladame, Ze neutralni osa se neposouvastva shodna serstini osou
polotovaru. Neutralni osa se vyuZziva zejména pro:

» vypocet délky vychoziho polotovaru

» stanoveni nového kvadratického momeniwplkych znénach tlousky stn

2.2 NAPETI V TRUBCE A RRETVOREN]

Jak bylo popsano v kapitole 2.%j phybu trubky se vyvolavaji v materialiizna napti.
V dusledku &chto nagti dochazi k getvareni 'gy", prabéhy nagti a petvaeni jsou nadzomh
ozna&eny na obrazkw. 4 a). Lze vidt, Ze nej¢tSi pretvareni nastava v bedl a 2
z obr.¢. 4 a). Zatim co v bad"1" dochazi ke ztefeni materidlu (hrozi nebezperhlin pi
nedodrzeni kritérii technologiosti - kapitola 2.4), v b&d'2" dochazi k pchovani materialu
a mize dojit ke zviani materialu (vice v kapitole 3.2). Na obrazku4 b) jsou znazogmy
pribéhy ohybového nafti "o,". Je zde patrné, Ze pokud ®BHp'c," hedosahne meze kluzu
"ok", jedna se pouze o pruzny stav materialu a defoem@o uvolgni vymizi. DalSim
ohybanlm a zvySovanim n&p "c," se material sirem od okraj k neutralni ose z#na
plastizovat. Ohyb stane i po uvoléni ¢ast materialu vSak staléistava v pruzném stavu.
Plati pro ohyb na velké polamy ohybu tzv. volny ohyb. Ohyb na maly polé&énohybu,
tzv. ostry ohyb nastava, pak-li Ze jsou jiz vSechidina aZz po neutralni osu zplastizovana.

00<0k ok+ACK ok+Aok
iwo‘ : " i i
VOLNY OHYB OSTRY OHYB
(ohyb na velké poloméry) (ohyb na malé poloméry)
pruzny idealné pruzné- pruzné idedlné tuhoplasticky
stav  -plasticky stav  plasticky tuhoplasticky stav se
stav se stav zpevnénim
zpevnénim

Obr. ¢. 4: geometrie ohybu trubek [2]

a)prizbeh osového fetvoeni, b)pribeh osového naji
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2.3 OHYBOVE MOMENTY

Pro stanoveni ohybovych momemxistuje cel&ada postufp. Mezi které paf nagiklad:

* metoda stanoveni ohybového momentuiniih sil s vyuZitim polarnich stadnic,

pro malé poloréry ohybu bez uvazeni posuvu neutralni osy
* metoda stanoveni ohybového momentu fmmch sil s vyuZzitim kartézského
souadnicového systému

Metoda vyuzivajici kartézsky saanicovy systém dovoluje zahrnout do v§fpoi vznik
defektu ovality (viz. kapitola 3.4). Proto si uvede dva typy vypétd, a to bez a s uvazenim
vzniku ovality pfifezu..
a) metoda s vyuzitim polarnich gadnic

Movzzﬁaiyms[N ],

(2.2)
kde pro:
Mov ... ohybovy moment vriich sil [N.m]
o ... vnesena naf [Pa]
y ... vzdalenost segmentu dS od neutralni osy [m]
PricemZ pro aproximaci do polarnich $adnic uvazime obrazek 5.
%
S
Obr. ¢. 5: aproximovany pibeh ohybového nafi a geometrie pirezu trubky [2]
y=r, [sin¢[m],
(2.2)
kde pro:
s ... polongr k segmentu dS [m]
[0) ... Uhel k segmentu dS [°]
dS=r, I, g |n?|,
(2.3)
kde pro:
to ... tlougka stny trubky [m]
-2
E, = ’
"R, (2.4)
kde pro:
€ ... Petvaeni materialu v ose y [-]
Ro ... polongr ohybu k ose trubky [m]
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ds=2[rs[m],

(2.5)
P uvaZzovani tenkoshné trubky nizeme volit jako dvngjSi pramer D.
o=o, +DZ[Pa,
(2.6)
kde pro:
Ok ... mez kluzu [Pa]
D ... modul zpewvéni materialu [Pa]

Dané vztahy mizeme dosadit do rovnice 2.1, a dale pak integrpvatvypaet ohybového
momentu vnitnich sil:
A3
M, = o, 02, +M[N @n],
3 (2.7)

Pokud se zanedbd zgmwani materialu, tedy modul zpedm materidlu je roven konstant
D =0, pak je vysledny vztah pro ohybovy moment kmiith sil roven:

Ivlovza-k Ejsgljﬂo[N mn]’ (2 8)

b) metoda s vyuzitim kartézského sminého systému

* pro ohyb neuvazujici vznik ovality:
Vysledny obrobek uvazujeme vupezu mista maximalniho ohybu kruhovy. Vychazime
ze vztahu pro vyptet ohybového momentu:

M,, =2 y & (B, [@y[N ],
0

(2.9)
kde pro:
By ... Stka pfirezu trubky ve vzdalenosti y [m]
o je skuténé napti v obrobku dané vztahem:
o=CL&" :CEElj [Pd],
R, (2.10)

Kde pro konstanty C (K) a n plati prékteré materialy tabulk& 1:

Tab.¢. 1: tabulka hodnot n a K "v naSemiadé C" pro Gzky soubor material6]

. K
material -
n Mpa psi
nizkouhlikova ocel (popousténa) 0.23 | 530,00 | 77.00
lita ocel (typ 4340, popousténa) 0.15 | 640,00 | 93,00

nerezova ocel (typ 304, popousténa) 0.45 | 1275,00 | 185.00

hlinik (popoustény) 0,20 | 180,00 | 26,00

hlinik lity (typ 2024, tepelné upraveny) | 0.16 | 690,00 [ 100,00

Ln

méd’ (popousténa) 0.54 | 315,00 | 46,00

mosaz (70Cu - 30Zn, popousténa) 0.49 | 895,00 | 130.00
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Stanoveni $ky prarezu "B," trubky ve vzdalenosti y od neutralni osy:

proy<r-t

B = 203r =y = =tF - y* |[m] (2.11)

> pror-t<y<r

By =280~y (2.12)

Pokud vztahy 2.10, 2.11 a 2.12 dosadime do vztghddstaneme vztah:

Obr. ¢&. 6: geometrie nezdeformovanéhdifazu ohnuté trubky [2]
r—t n
M,, =20 J‘y[ﬂl[ﬁéj [2[@”2 _ y2 _ ,/(r —t)2 _ yz}my+
0
+ J'yB[: []%) 2OQ/r2-y? my}[N |,

r-t

(2.13)

» pro ohyb trubky uvaZzujici vznik ovality:
Pokud ovalita pitezu neni velka, dkeme tvar a rozemy zdeformovaného ffezu

Vi s

tvoii pii vzniku ovality elipsy. Integrujeme podle kartégbk sowadnicového systému,
obdobr jako u gikladu bez vzniku ovality - nebudeme ugtdbrazek pro zdeformovany

tvar. Jako rovnici v&Si kiivky prarezu bereme:
2

2
25+ Lz =1m],
a~ b (2.14)
kde pro:
a hlavni poloosa elipsy [m]
b vedlejSi poloosa elipsy [m]

Jako rovnici vnitni kiivky prarezu bereme:

pen Ao el

(2.15)
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Stanoveni $ky prarezu "B," trubky ve vzdalenosti y od neutralni osy:

» proy<b-t

By ZZ%a }fl—%—(a—t)m%m]’ (2.16)

> prob-t<y<r

y2
By =202 1_F[m]’
(2.17)
Pokud vztahy 2.10, 2.16 a 2.17 dosadime do vztghddstaneme vztah:
0 y ) W y’
M, =2 |yCl=| R0aQl-= —-(a-t -—— |My+
{y Roj Eﬁ b2 ( ) (b—t)2] y
b " 2 (2.18)
+ [y | eragi-2; sy N o),
R, b

b-t

2.4 KRITERIA TECHNOLOGCNOSTI
Pomoci kritérii technolognosti jsme schopni posoudit stupebtiZznosti ohybaciho
procesu a moznost dosazeni pozadované kvality olydtEchto kritérii spadaji:

relativni tlougka seny
Dle tohoto kritéria Ize roziit trubky do dvou kategorii a to:
» tenkostnné - paklize plati:

bem
Do (2.19)

. tlustostnné - paklize plati:

tO
2 >0
5 1

o (2.20)

relativni polon@r ohybu
Dle tohoto kritéria Ize roziit druh ohybu trubky do dvou kategorii a to:

* ohyb na malé pologmy (ostry ohyb):

R<e

Do (2.21)

. ohyb na velké pologry (volny ohyb):

£>6

Do (2.22)
stupei obtiZnosti procesu ohybu

Tento parametr zohlédje oba pedeslé vztahy (relativni tloti§u seny i relativni polordr
ohybu). Znazatuje nam moznost vzniku defékdle tabulkyc.2.
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Tab.¢.2: stupéi obtiZznosti procesu ohybu [1]
to/Do > 0,1 R/Dy 2 (2,5:3) optimalni podminky procesu

to/Do = 0,075 R/ =25 gijatelné podminky procesu
to/Do < 0,05 R/»<25 nevhodné podminky procedu

minimalni polonar ohybu

Pri ohybani sotéasti je stzejni polondr ohybu R. B pouziti miznych technologii
a pro izné materialy, je mozno dosahnout rozdilnych peélmohybu. Zarove jsme
omezeni minimalnim poloénem ohybu R, ktery neni moznéipkraiit z divodu mozného
poruSeni materialu {pdevsim na WjSi, tazené stranohybu).

Minimalni polongr ohybu je ovliiovan mnoha faktory. Jedny z n&jeZitejSich
parametii pro jeho stanoveni jsou ndidad plasticita, anizotropie, jakost povrchu okop
rozmery obrobku (Ska), uspoadani vlaken v obrobku (ohybani podél vlaken,
a nebo vhod¥si ohybéni nafi¢ vldkny). Zavisi vSak také na technologii ohybanikdu
ohybu. Usp#adani viaken v obrobku je ovligno zpisobem vyroby polotovaru (napsmer
valcovani plechu). i? ohybu trubek je velmi wezité klast draz na zfisob vyroby trubky.
Pro zajiséni zachovani tvaru trubky po ohybu se vyuZivajietaigplre trubek, které nam
kompenzuji nespkni pozadavis technologinosti vyroby aby mohl byt ohyb uskdteén,
nebo zlepSuji kvalitu ohybu (vice kapitota 4.1). Ri vypoctu je uvazovano fpustne
zterteni sén trubek.”

Vzorec pro vypoet minimélniho poloréru ohybu:
R =0ty

[
21t

kde pro:
Rmin ... minimalni polonir ohybu [m]
K ... souinitel thlu ohybu [-]
D .. VIEJSi pramér trubky [m]
t ... pfipustnd tloudka stny trubky [m]

Pro stanoveni s@initele uhlu ohybu se vyuziva hodnot z tabutky.

Tab.¢.3: stanoveni saiinitele K Ghlu ohybu [2]

o]
to [mm] | D [mm] 30 | 60 | 90 | 120 180
K []
1,0 26 - 32| 258 2,60 2,60 2,65 2,65
1,0 33-45] 289 2,93 2,93 3,39 3,82
1,5 33-45] 1,99 2,02 2,02 2,44 2,44

Druhou mezi je polosm ohybu Rax pokud neni dosazeno této hodnoty, pak v materialu
vznikne pouze elasticka deformace, ktera ma porkimdknahu takzvan"odpruzit" material
do pivodniho stavu.

Realny polonir ohybu tedy musi spbvat podminku: Rin < R < Rmae Pokud dana
podminka neni spéma, mohou vzniknoutdkteré poruchy, které jsou popsany v kapitole 3.
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2.5 STANOVENI ROZVINUTE DELKY POLOTOVARU
Rozvinuta délka polotovaru jedgma sumou délek veskerych rovnyg@sti a ohybanych
¢asti, u nichz se pita

{N a2 s neutralnimi vrstvami. Jeji
% vypocet je dilezity pro
stanoveni spravné délky
D 4| —— \\é('z polotovaru, ktery vstupuje
| N do tv&eciho procesu.
a7 Pokud je polotovar iflis

kratky, nelze dany vyrobek
/ zhotovit. Na druhé str&n
) / dlouhy polotovar dava
vznikat WtSimu odpadu
a pibyvaji  dokorgovaci
operace, které zatl

a3

%

@ B rozmgrove g@esnosti (nizsi
produktivita, vySSi
Obr. ¢&. 7: schéma ohybaného vyrobku [1] ekonomicka nakladovost).

Vzorec pro vypoet délky neutralni plochy:

_nla R
T [m], (2.24)
kde pro:
l; ... délka neutralni plochy [m]
a ... Uhel ohybu [°]
Ri ... polongr neutralni osy [m]

Vzorec pro vypoet rozvinuté délky polotovaru:

L=>"1+>a[m], (2.25)
i=1 j=1
kde pro:
L ... rozvinuta délka polotovaru [m]
a ... délka rovnéasti [m]

3 PORUCHY A DEFEKTY VZNIKLE P RI OHYBU [1][2][7]

Defekty nastavaji z pravidla fip nedodrzeni kritérii technolognosti, popipact
z ndhodnych @lvoda, jako je napiklad vnitni vada polotovaru apod. Mezi defekty a poruchy
vznikajici @i ohybu spada:

» zterteni sény trubky na vijSim polongru ohybu

» zvInéni seény trubky na vnitnim polon&ru ohybu

e odpruzeni trubky po dokgeni procesu tu@ni

» vznik ovality (zplo&tni) trubky
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3.1 ZTENCENI STENY TRUBKY
Jak vyplyva z pedeslé teorie, na ¥$i strak ohybu vznika tahové naf, které vede
ke ztertovani tlousky stny, ¢i dokonce az ke vzniku trhlin. Ztéovani se da jen velmi
obtizre potlxit. Lze jej
€ vSak omezit a to volbou
spravné technologie, nebo
i pripadnym vyuzitim
vyplné. Jedna z moznosti
snizeni efektu zt&eni

je metoda ohybu
_ za sodasného tlaku.
V krajnich @ipadech
ohybani na hranici
technologénosti ,nebo
g za ni, mize tahové nafti
3 na vrejSi stra trubky

dosadhnout  az meze
pevnosti, tim se Werpa
Obr. ¢.8: schéma fesunu materialu v misbhybu [2] plasticita materialu
a vznikaji trhliny.
Zterteni vSak neni sledovano pouze iwadu mozného vzniku trhlin jako krajni moznosti
daného defektu. V mnohych aflvich se trubky pouzivaji prar@enos médii o vysokém tlaku
(napiklad instalgni systémy maji povolenou maximalni hranici zemi 0 25%).
Pro vypa@et ztegeni stny trubky vyuzivAme vztah:

D, -t
(t)min =t I:El_ . Oj[m]’
U 2R (3.1)
kde pro:
tmin ... Ztemeni trubky [m]

"Plati Zecim \etSi vrejSi primer trubky "Dy", pripadre ¢im mensi pologr ohybu k neutralni
ose "R", tim wtSi ztedeni trubky."

3.2 ZVLNENI STENY TRUBKY

Zvinéni trubky nastava na viiiti strag ohybu. M& jej za néasledek tlakové #ap
(zpéchovani) v materiadlu obrobku v misbhybu. Nasleduje ztrata stability v ngisthybu
a dochazi ke zvimi trubky. Tento jev je velice nezadouci v provdgdderé vyviji na dany
ohyb vysoké naroky na vibrag¢ezmeny tlaki. Casto dochazi k inavovym porusenim v gnist
zvinéni. Jako u wtSiny defeké a poruch fi ohybu trubek se da i zwni ¢cast&né zamezit,
popipadt zcela vylodit pouzitim vyplni nebo zgmou technologie ohybani.

V podnikovych norméch se pak povoluje limitnicpbvin v zavislosti na funkci daného
dilce. Normami jsou upravovany i rozéea vysky vin. Nazoghjsou tyto normy zobrazeny
v tabulcec.4.
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Tab.c¢.4: dovolené Gchylky négsnosti zvieni [2]

Dold R [mm] Nmax [mm] Imin [mm]
10/8 15 0,15 4,0
12/10 18 0,16 4.0
14/12 21 0,18 4.5
18/16 27 0,20 5,0
22/20 33 0,30 50
32/30 48 0,40 6,0
34/32 51 0,50 7,0
40/38 60 0,50 9,0

Obr. ¢.9: znazoréni geometrie zvéni trubky [2]

3.3 ODPRUZENI MATERIALU
Odpruzeni ohybané s&asti je dano
A vhesenymi pruznymi deformacemii pvaeni.
,X Po uvolréni  deform&niho  zatizeni tyto
/ pruzné deformace vymizi, obrobek tedy nikdy
’ nekopiruje pesny tvar nastroje. Pruzné
/ ‘ (elastické) deformace jsou pro kazdy dany
i v,\’ | materidl rozdilné. Pro ohyb je zejména
pruznosti | dilezith mez kluzu materidlu a modul
1/Rw [ 1/Rs pruznosti v tahu. Zbytkovy polain (R.)
“hyikova Jodpruienl' |l zb,ytk.ova 'Rlvo§t v F%b)']SIO'U hodnoty,
Kiivost (1/Rea) 1R které S|,dana s@ast zachovava i po uvcﬂn[
ohybového momentu M tedy po uvoldni

Obr. ¢.10: schematické znazami odpruzeni trubky [2] pruznych deformaci. Tyto hodnotygaevsim
zavisi na:

Mo

P

* hodnot ohybového momentu

* tuhosti dilce

* poloneru ohybu vztazeného k ose trubkyfR

e Uhlu ohybu ¢)

Zbytkovou Kivost a odpruzeni (1/ &) lze odvodit z grafu M v zavislosti na 1/R
(obr.¢.10). Z tohoto grafu je moZzno dané hodnoty (3 &1/ Rg) urit pomoci Hookova
zakona, pimka vedena z bodu X (konec namahani) ro¥anbs usékou pruzné deformace.

Vzorec pro vypoet zbytkového pologru:

__ R
Ry, = —— o[, (3.2)
1_ |vlo DRO
ELD
kde pro:

Rx ... zbytkovy polonir ohybu [m]

E ... modul pruznosti obrobku v tahu [Pa]

J ... kvadraticky moment fairezu [nf]

Odpruzeni se poté pivd za pouziti fedpokladu o zachovani délky neutralniho vidkna
po odpruzeni.
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Vzorec pro vypoet odpruzeni trubky:

Aa:ﬁ:a—azb:adﬁ[ﬂ (3.3)
ELD
kde pro:
Aa,f ... Uhel odpruzeni [°]
azx ... Zzbytkovy uhel ohybu [°]
Uhel odpruzeni se da technologicky
°\ potlatit mnoha zfisoby. Jestlize
& TR ~ . . . “r 2 . o
\ VAN je nastroj pouzivan je_d_négIOVe_
\ 4\ e pro jeden material, lze jej jiz ip
\_\ \ / AN konstrukci  navrhnou s korekci,
7 P aby se automaticky  provéd ohyb
L N~ navySeny o dany uhel odpruzeni. Dal3i
: 5 \;XXODPRUZEN' moznosti je kalibrace. Na konci
X / ///5\2/ \‘?\) ohybaciho procesu je vyvinuta vysSi
R4 A\ ohybova sila, diky které se v materialu

evokuje mistni plasticka deformace
' v mis€ ohybu. Odpruzeni se koriguje
nebo Uplg vymizi.

Obr. ¢. 11: schéma odpruzeni materialu [1]

3.4 ZPLOSENI (OVALITA) TRUBKY
| Zploseni trubky je dalSi z nezadoucich jev

1 pri ohybani trubek. Mira zploFti roste spokné
m s tenim mezi nastrojem a obrobkem, rostouci
‘ velikosti dhlu ohybu, klesajicim polanmem

S —— A

| ohybu a menSi tvarnosti materialu obrobku.
| a Zploseni hodnotime pomoci koeficientu ovality.
iiii‘iiii
\
\

7

' Tato deformace nénivé pasobi na charakter
prouckni média a projevuje se negativn

—— | pfi zménach  provoznich tlak ZploSeéni
W Ize omezit vyuZitim vyplni trubky.

|
@Dm

Obr. ¢. 12: schéma zploti [1]

Vzorec pro vypoet koeficientu ovality:

K, =2~ 00w,
(3.4)
kde pro:
Ko ... ovalita trubky [%]
Dm ... pamértrubky ve smiru zploSeni [m]
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Ovalita se neprojevuje po celém uhlu ohnutého uisek stejré. Délime ji na ti oblasti
znazorrné na obr¢. 13.:
A - oblast rovnomsrné
ovality (ORO)
B - oblast nerovnoginé
ovality (ONO)
C - nezdeformovanéast.
PricemZz oblast ONO
je brana jako s#rodatna
a proto vnitni poloner
ohybu v této oblasti
\ uvazujeme jako poloan
\ ohybu daného dilce.

zdeformovany-
prafez

Obr. ¢. 13: schematické znazeimi ohnuté trubky s pro¢nlivou ovalitou [2]

4 MOZNOSTI ELIMINACE VZNIKU DEFEKT U [1][2][7][8]

Pokud chceme vyréb kvalitnéjSi vyrobky ohybanim trubkovych praiil musime
predchézet vzniku defekipopsanych v kapitole 3. Proto vyuzivame:
- vypIné nebo stabilizéni vloZzky (rwni i strojni ohyb)
- ohybani s fidavnou tlakovou osovou silou (strojni ohyb)

4.1 VYPLNE TRUBEK

Vyplné trubek jsou samostatna sada girviejichZz pouzitim je stabilizovan kruhovyigez
trubky a sotasré se zabrawje vzniku defeld. VypIné se v praktickém strojirenstvi
vyuZzivaji, pohybujeme-li se v jinych, nezli optimédh podminkach po#émnych rozngra
(viz. tabulka¢. 2 v kapitole 2.4). Zasthto okolnosti se pouzivaji vyg@lruhi:

e tuhé

* lehko tavitelné
o tekuté

» elastické

e sypké

* mechanické

tuhé a lehko tavitelné vypin

Jejich primarni vyuziti je iip ohybu kratkych obrohk vétSiho pfiméru. Jako zakladni
prvky pro tuhé vypla se vyuziva kalafuna, zmrzla voda, @uasin vapenaty {Ca(NO3)2},
dusinan draselny (ledek) {KNO3}, technicka gavina {CO(NH2)2}. Tyto druhy tuhych
vyplni 1ze po doko&eni ohybani vyplachnout horkou vodou o tepl(t0 + 80°C). Velkou
nevyhodou je kehnuti materialu vlivem nizkych teplotipprocesu ohybani. Tento jev
potlaiuje dalSi kategorie tuhych vyplni, kterou tiviehce tavitelné slitiny na zakladismutu
{Bi}, kadmia {Cd}, cistého cinu {Sn} a hydraulického dkkého olova {Pb}. Dana slitina
je natavena na teplotu 80°C. Vyplach se provaddwrodou (90°C).
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tekuté vypla

Tento druh vypla je vhodny pro ohyb dlouhych obrobla @i ruénim ohybu. Jako vypl
je vyuzivan hydraulicky olej (AMG-10). Trubka mus$iyt na obou koncich zaslepena
koncovkami s maticemi, které slouzi pro upnuti ghio ventilu a pojigovaciho ventilu
v kombinaci s akumulatorem. Tlak kapaliny je prozné rozmérové a materialové
charakteristiky (pimér, tlou¥’ka stny, mez kluzu) rozdilny, zpravidla se vSak pohybuje
v rozmezi (25 + 40 MPa). Nevyhodou pouziti tekut@htva je nutnost kontroly v Sablén
po ukorgeni procesu ohybani. Jestlize se trubka vlivenuthakplné zdeformuje (nafoukne),
nezapadne do Sablony a je c&@a za nevhodny vyrobek. Maximalniipustnou hodnotu
tlaku tekuté vypld Ize zkontrolovat dle vztahu:

9 +1
pmax = I:'2130,2 D tO 2 [Pa]’
O’SEﬁdj +9 (4.1)
0 t0
kde pro:
Pmax .- Maximalni pipustny tlak tekuté vypth [Pa]
Rro2 ... smluvni mez kluzu [Pa]
d ... vnitni pamér trubky [m]

elastické vypla

Dana vyph je velmi vhodna P vyuZiti u technologie prott@vani, ktera se pouziva
piedevSim pro tenkodZtné polotovary. Nejvice vyuZivana je vlozka iemwa polytanem
(polyuretanovym elastomerem). Ma vyborrsntici vlastnosti v pracovni oblasti. Oproti
kapalire neni teba uésiovat na koncich trubky.

sypké vypla

Jsou ve velké ng vyuzivany fi technologii ohybani za tepla, kde se vyuzivaiskiého
pisku. V tomto pipact musi byt pisek naprosto suchy, abji phievu nedochazelo
k vypaovani vodnich par, které by vedly k vysokému tsér tlaki v misg¢ ohybu
a naslednym deformacimid®l zahajenim procesu ohybani byva plnidlo v truthiddadns
vibraén¢ setepano, tim se docili pozadovanéelkmklu pii zabraiovani tvorby defeki DalSi
moznosti je vyuZiti nafklad ocelovych brok Vypln v podol& brokii se vSak musi pouZivat
jen v €ch pipadech, kdy v trubce nebudé& pracovnim procesu proudit vysokorychlastn
kapalina a $nha tedy nebude vystavena velkym imiin tlakim. Divodem k tomuto omezeni
je vznik otiski (dalkt) od tvrdych brok na vnitnim obvodu trubky $ realizaci ohybu.
Pri uziti sypké vypl& musi byt obrobek po dokéeni operace tiéni velmi pélivé
vyplachnut.

mechanické vypi

Tento druh vyplni tvid skupinu takzvanych tin které maji ve #3in¢ ptipadh specifickou
konstrukci a psobi gimo v mis¢ plastickych deformaci trubky. Vypintvoii kovové
a silonové vlozky, které jsou tieny fiznymi segmenty (kulové,itkulové, valcové). DalSi
moznosti jsou hustvinuté pruziny. Nejasgji jsou vSak v praxi vyuzivany pravpevné
nebo ohebné kovové stabiltzd trny. Ville mezi pevnym trnem a trubkou nesmégahovat

,,,,,,

nez kruhovych piezi, se vile voli nizSi tak aby se zabranilo propadinst
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legenda:

A L. koncovylanek
B .. stedni @&lenyclanek
c ... trnovyelanek
D ... mazaci diry
E ... Sroub
F ... drazka na kit
G ... tlo trnu
H .. kultka
o pruzinka
N poijistny krouze
——
Ee=—-—1p A -El—efofefefs-C
legenda:

—T T A Y- Cc A e '
=1+ A E=--HHH-C B 1 oo ar
c ... clankovy a kloubovy tvar

B = 000 ©

 E— I
i MR
Obr. ¢. 15:tvary trni [1]

Zakladni typy kovovych stabilizaich trn:
* pevné
> kolikové - rovn&elo
> tvarové - pesré kopiruje polorgr ohybu
Princip ohybani sgiva v gretahovani shy trubky ges konec trnu, coz vede
ke zpeviovani sény a minimalizaci zploghi kruhového pifezu trubky. Ustaveni
trnd v dutine trubky byva mird za bodem ohybu a velikost tohoto ustaveni
se uéuje na zaklagtabulek.
e pruzné (vrstvené)

Kovové platky pivaieny k €lu trnu, ohyb probih&d v jedné ro¥in predevsim
pro ohyb trubekétvercovych piifezi. F¥i operaci ohybani se ohyba trn zamve
s trubkou (horsi vkladani a vyjimani trnu).

e segmentove
» kulové - spoglanky nebo kulovymi klouby

Trn spojenyclanky je ohebny jen v jedné rowinkulovymi klouby ve vSech
rovinach. Spojeni kulovymi klouby je v dneslot nejpouzivagjsi, trny maji
vysokou tuhost, Siroké rozmeziupwra trubek (od 5 mm), @mér segment
je mensi nez pmeér téla trnu. Kulové trny se roztlji do i podskupin podle
pouziti pro i#iznou Sftku sEny (zavislé na zmenSovani vybrani segragent
zuzovani segmaeijt

o standardni - pro ohyb tlustéanhych trubek, hustota badlotyku je mala

N 4

o0 pro tenkosinné trubky - hustota béddotyku je vyssi, tkladna opora shy

trubky
o pro velmi tenkosinné trubky - segmenty maji mensi tléki§, vyssi hustota
bodi dotyku

» s lankem - spoj tven lankem
Moznost ohybu ve vSech rovindch. NevyhodoumenSi tuhost a obtiZ$i
vyjimani trnu z ohnutého dilu.

"Uziti trnuz se stanovuje najklad na zaklad nomogramu uvedenéhasilpzec.2."
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4.2 OHYB KOMBINOVANY S OSOVOU TLAKOVOU SiLOU
V této Kkapitole se uz uzce

TLACNY ‘i dotykdme  kapitoly ¢&islo 5
VYSOKOFREKVENCNI Y e , s
MECHANISMUS SOHREY Pii bsznych  metodach  ohybani

4{ o dochazi p pomérném rozmdru

N [ I S — | 7 z v
L — k velkému zteteni tlougky skny
| ==\ na vrgSim (tazeném) poloénu
. A S NN

Al F e e ohybu. Tento nedostatek

se da vykompenzovat fip tvéreni,

, el e sl i \><? \,< kdy pisobi za studena nebo

TRUBKA oo % %% ] { "X, popripadt s otrevem, spolny ohyb
. N N T N~ i tlak.  Nejlepsi  kompenzace

KOTOUC N\ ™~y \ ~ . . n

S ] e NS se dosahne fp technologii ohybu

o\ stlakem a  vysokofrekvénim

SEGMENTOVY ohrevem, ktery je uskudgovan
KOTOUG v uzce vymezené oblasti obrobku.

Princip kompenzace zt&ovani
Obr. ¢. 16: schéma ohybu s osovou tlakovou silou [1] stény sp@iva v pisunu materialu
do mista deformace a tim i snizeni
tahového nafii v kritickém mist polotovaru. Vice vSak hrozi ztrata stability mitker
na vnitnim polongru ohybu, protoZe i zde probih&igun materialu a zvySovani tlakovych
napeti.

5 TECHNOLOGICKE METODY OHYBANI TRUBEK [1][2][5][7][ 9]

Jedno z rozileni technologii tvéeni je rozdleni na skupiny na zakladteploty
(za studena a zatepla)figgmz primarni je ohybani za studenaulkvekonomickym
acasovym nakla@im. Ohybani za tepla se provadi pouzeipaxk, neni li material obrobku
dostatén¢ houzevnaty, pagpac byly-li by zapotebi k provedeni pozadovaného ohybu
prilis velké sily. Bi ohybani trubek se vyuZivajitipravky, které jsou weny pro jeden
stanoveny v&Si pamér obrobku a jeden dany pol@émohybu. Sotasné procesy ohybani
trubkovych sotiasti se daji rozdit do téchto gti zakladnich metod:

ohyb nabalovanim

Radi se do kategorie technologie ohybani
TUARDYA BRILG2IA zastudena. V ifpac rucniho ohybu
' se vyuzivd fedevsim tekuté vypin (viz.
kapitola 4). Pouziva se pro ohyb tenkostych

—— 4 ’/ trubek rozndrovych charakteristik D < 20 mm

————— o I _ (n¢které podklady uvagi do maximalni

S A \\' SN hodnoty 30 mm) aR.,> 2,5<Do. Ohyb

P A . . I . Z

L7 \ je prova@n pouze v jedné rovéna to tak,

(8¢ | F\\ % Ze segmentovy Kkotdu je umisén napevno,

_ 7/ W tvarova pilozka je pohybliva aisobenim
\ L s pritlacne sily se trubka tvaruje
e do pozadovaného tvaru. Zpravidla byvaji
pripravky upnuty do ssrdku. DalSi moZznosti

Obr. ¢. 17: schéma ohybu nabalovan(1] ohybani nabalovanim je pouziti ohykg

s mechanicky poh&nou ot@&nou
"nabalovaci" pakou @tSinou hydraulika).
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ohyb navijenim

Ohyb navijenim je velmi
rozStena univerzalni metoda
ohybani a to i u trubek jinych
nez kruhovych pirezi. Ohyb
délime na dva druhy
a to s pevnou a nebo
pohyblivou gitlacnou listou.
LiSta i matrice musi mit
odpovidajici profilovou
drézku. V pipak pevné
pritlacné listy musi byt tento
nastroj odolny u¢i otéru

zpasobenému smykanim
- trubky po povrchu IliSty.
Obr. ¢ 18: schéma ohybu navijen[1] Pohybliva  gitlacna lista

ma vyhody v lepSim vedeni
po cely ukon ohybu trubky. Tento igob je v praxi hojé vyuzivan v pipadech strojnich
ohybaek. Do sady nastrdj(zobrazené na obrazkul9) pro dany proces ohybani jpat

. upinacicelist "1"

. vnitini trn "2

. navijeci (ohybaci) matrice "3"
. celist matrice "4"

. pritlacna lista "5"

. vyhlazovaci liSta "6"

Mezi zékladni sadu nastfiojpak pati
ohybaci matrice, které jsou specifické
pro kazdy pimér trubky, zpisob uchyceni
v pripravku a polorér ohybu. Upinaci liSty
(Celisti), které musi mit stejnou délku
i povrchovou Udpravu jako upinaci Usek
pouzité ohybaci matrice a jsou také
specifické pro pouzité pmery polotovaf. Listy maji drazku, kterd ma rozny (D - 0,11t)
polotovaru. Fitlacné listy, které zamezuji finybu trubky @i ohybacim procesu a navijeji
trubku do drazky matrice, vyvijeji staly tlak nalgtovar, ktery je nej#tSi v mis¢ tangenty
ohybu (bod ohybu). Vyhlazoda se pouZivaji zejménatipohybu tenkostnnych trubek,
zabraiuji zvinéni na vnitnim polongru polotovaru.

V pripact mechanickych ohylak se metoda pouZivd pro ohyb trubek é@nmrech
(D =12 + 250 mm) pro uhel ohybu az 180°. Ohybegalizovan dotléenim kalibr&niho trnu
do mista ohybu ve vzdalenosti dle tabulek. Mezinyed nejvyhodsjSich ohybaek pati
hydraulicky ovladané ohybky s programovynmiizenim. Dany zfisob ohybani je velmi
nachylny na vznik trhlin na taZzené stanhybané satasti @i nedodrZzeni optimalnich
podminek ohybu které oviiwji:

e tvar prirezu trubky

» pevnostni a deforntai charakteristiky pirezu trubky

» kvalita uchyceni polotovaru

e geometrie a poloha trnu

* geometrie a drazky matrice

* mazani trnu a povrchu list

* poloha a tvar vyhlazovaci liSty

Obr. ¢. 19: nastrojova sada OMMX [7]
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o tlak pritlacné listy
e oféruvzdornost a hladkost povrchu drazek, které jsoupiimém kontaktu
s polotovarem

ohyb zakruzovanim

Dana metoda je vhodna pro ohyb trubeitSich piméri a predevsim tlustoghnych
polotovafi, u kterych nevadi mirné zplédi (doprava meédii v tepelnych a chemickych
zaizenich apod.). Princip zakruZovani trubek je ologofako princip zakruzovani pleth
az na vyjimku posuvu, ktery u plechu z&jp treci sily symetricky uloZenych vdic
zatimco u procesu ohybu trubek je posuv zajiSposuvovou silou gsobici na konec
polotovaru (pi posuvu pes kladky by mohlo dochazet k deformadiipzu trubky). Ohyb
se pak uskutgiuje na zéklaglustaveni profilovanych otaych vald.

ohyb na lisu

Tato metoda je vhodna pro vyrobuddihk s jednim, tak s vice ohyby. A todw jednom
kroku, nebo fi postupném ohybani. Stroj funguje na principu fmivgho ohybniku
(beranu), ktery polotovariplaci do spodni, nepohyblivéasti zapustky. Zdvih beranu musi
byt dolie sdizen, aby nedochazelo k deformacimirp¥ru. Timto zmisobem se daji
zhotovovat velmi slozité tvary v malégasovéem useku. fBdni vyhodou je vSak vysoka
produktivita ohybu trubek o velkychigmeérech (az 350 mm) do Uhlu ohybu az 165°.

ohyb protla‘ovanim
Druhou moznosti pro ohybani
POLYTAN kratkych tenkosinnych trubek tak,
aby bylo dosazeno velmi ostrych
. L ohyhi, je technologie prottmvani
*{— -+ : —}— za studena do &tkené zapustky,
/ I kde se jako vyml uziva polytanovy
= || || krouzek. Jeden konec trubky
I i jecasténé uzawen. Trn misobi
{ tlakovou silou pouze v mist
polytanu a tim dochazi
k rozpichovani polytanové vypén
V mist, kde pisobi teci sily mezi
‘ } ‘ trubkou a polytanovou vyplni
je trubka "nesena" stejnym grem,
kterym se pohybuje trn. &iez
trubky je zatzovan tlakovym
napitim. S€na trubky se nahuje,
¢imz je kompenzovano zt&mvani. Ke zvigni nedochazi diky gsobeni vysokého tlaku
polytanu. Timto zfisobem se daji ohybat trubkii gpvétSeni tlougky s&ny o (4 + 30%).

TRUBKA

—iF

TRN

Obr. ¢. 20: schéra ohybu tlakem s vyuzitim elastického m(1]

ohyb s ohevem

Pokud nelze vyuzit Zzadné z dostupnych metod ohytbdinék za studena, je mozné vyuzit
ohyb s olilevem. Olev se zpravidla provadi kysliko-acetylénovym plaemeriimo v misg
ohybu. Vice se na&fva vnitni strana pologru ohybu. Proces ohybani je vykonavan
v pripravku, ktery pesré kopiruje nami pozadovany tvar. Vyiptvori suchy sklésky pisek
(viz. kapitola 4). Vyhody ohybu s &#vem tvdgi piredevsim sniZzeni pebné ohybaci sily
a sogasre menSi hodnoty odpruzeni. Nevyhodk pouZiti dané technologie jsou zejména
vySSi naklady souvisejici s fvem, patebou velmi dobréhodsteni obrobku a naslednym
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viN s

nez konvekni metody ohybani za studena a dosahuje se habhiykpovrchu.

ohyb tlakem

Polotovar je tlden do mista ohybu silouipobici na volny konec trubky ktera jgefpZena
pies ohybaci matrici. Tato metoda je vhodna pro ohgikeriah s WtSi tuhosti wéi vyboceni.
Tento typ ohybani ma dvaze:

1. Predehnuti trubky: Trubka je vysunuta dcCité vzdalenosti za matrici, ohybova
kladka z&ne klesat ve vertikalni poloze @itfaci trubku do drdzky ohybaci matrice.
Moderni stroje pedehnuti realizuji nabalovanim pomoci ohybaci kadkniséné
na ot@né pace.

2. Realizace ohybu tlakem: Trubka jecg@ma osovou tlakovou silou pomoci mechanismu
na jejim konci do mista ohybu. Styl tohoto ohybgnivelmi podobny zakruzovani,
které je uskut&ovano diky poloze nastavené na ohybaci kladce.

Dana metoda v krokd. 2 vyviji osovy tlak na material, tim se sniZzuightva nagti

a dochazi k posunu neutralni osy¢sem k vrgjSi strak ohybu na rozdil od jinych
konverEnich metod.

ohyb laserem

Tato metoda je zaloZzena naugpbu tvéeni pomoci lokalnich plastickych deformaci
v tlaku bez fisobeni vijsi sily. Laserovy paprsek o tlaicg® wtSi, nez je tlouka stny
obrobku (zpravidla desetinasobek pro stej@om@ naliivani) nakiiva danou trubku rotujici
kolem své osy fiblizn¢ o 180°. Tepelnd roztaznost je omezena okolnim nkm
a tak vznika v otivané oblasti tepetnindukovana tlakova na&p (axialni a obvodova).
Axialni nagti je WtSi a tedy i primarh zodpowdné za zesileni tlotky sgny trubky.
Pti prabéhu ochlazovani oblasti, na kterouspbil laserovy paprsek, sechaaji zkracovat
vlakna v osovém sénu a vznika ohyb.

Metoda ohybu laserem ma mensSi vznik ovality, vi¢amensi zteteni vrejSi strany
ohybu, Ize ji jednoduSe zautomatizovat, ma nizké&laty na vyrobu (vyuZiva
se v malosériové a prototypové vy&la Ize s ni tviget i materialy, které by se konvammi
metodami muselgasto Zihat. Minimalni polo#n ohybu je zavisly na &e paprsku, tlou¥e
a vrejSim piimeéru trubky a vlastnostech materialu (zejména schsiprygeviovani).

flexibilni ohybani

Ohyb se uskutgiuje posouvanim trubky
ve valci a tvarovanim pomoci pohyblivého
ohybniku umistném za valcem (vzdalenost
a naklogni  ohybniku  ovliwiuje  polongér
ohybani). Touto metodou jsme schopni vy&ta
sloZité prostorové ohyby a ohyby navazujici
jeden na druhy bez rovnycBasti mezi nimi
(slozité u konvetnich metod). Ohybniky jsou
specifické pro i#zné phirezy trubek (Ize ohybat
i jiné nezZ kruhové pitezy). Dand metoda
se uplatiuje % designu, automobilnim
Obr. ¢. 21: proces flexibilniho ohybu [9] a nabytkovém gimyslu.
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ohyb pomoci vypinani

Ohybani za pomociifavného tahového n&p. Polotovar je upnut mezelisti a napinan
na hodnotu meze kluzu. Proti napnuté trubce je yaso ohybnik, ktery m& nami
poZadovany tvar. Polotovar je namahan tahem pancplérezu (tlougka stny se zmensuje
priblizn¢ rovnongrné jak na vijsi, tak na vniini strag ohybu), tahové namahani ma také
dobry vliv na odpruzeni. Touto metodou Ize vyitabhyby s nepravidelnourikosti, malé
poloméry ohybu, vice ohyib v jednom cyklu. Naklady na nastroje pro tuto matggbu vSak
vysoké a musi se uvazit, zda bude v daném provaziatmost investice.

6 VYROBA TRUBEK [4][5]

Vyroba trubek se &i do dvou skupin. Jedna se o vyrobu bezeSvych avy&h
(svaovanych) trubek. #emz vhodgjSi pro nasledné ohybani jsou trubky vyrobené
bezeSvou metodou do jejichZz hlavnich kategorifipat

* vyroba valcovanim (2 faze)

* vyroba protahovanim

» vyroba dopednym protldovanim

* vyroba drovanim

VngjSi pimeéry bezesSvych trubek se pohybuji v rozmezi mezi26&0 mm. E procesu
valcovani je na vyrobu pozadovaného palampoteba dvou operaci. V prvni operaci
probhne vyroba dutého tlust@siného pedvalku z fvodniho plného materialu.fiPdruhé
operaci uz dostavame pozadovan@émgry trubky.

7 OHYBACI STROJE [7][10]

Ohybaci stroje se¢tl do ti zakladnich skupin podle é@pobu ohybéani:

e rucéni z&izeni

* poloautomatické Z&eni

* CNC z&izeni

» specialni ohybaci ¥&zeni

Vyhody a nevyhody jednotlivych skupin jsou popsartgbulce uvedené witozec.2.

rucni ohybaci zézeni

Pouziva seiedevsim pro jednoduché ohybyjgadré
pro doohyby trubek v jedné ose. Daji se ohybat pouz
trubky menSich gmeérda, mensi tlougky siny a trubky
vyrobené z materiélo nizSich pevnostech, jako je hlinik
{Al} a nebo méd {Cu}. Pro komplikované doohyby
jsou tato zEzeni nezbytna.

Obr. ¢. 22: rueni ohybaci zézeni [7]

poloautomatické ohybaci Zaeni

Pouziva se pro ohybani velkych sérii stejnych ekub
bez gestaveni stroje. Mohou se ohybalzmé velikosti
i materialy trubek. B zméné trubky se musi f@stavit délky
dorazi a doladit pislusné rozriry.

Obr. ¢. 23: poloautomatické ohybaci/zzeni[7]
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CNC ohybaci zéazeni

Pouziva se pro ohybani slozitych tvar
ve tech osach. Mohou se ohybarmné velikosti
i materialy. Jsou vhodné jak pro velké objemy
trubek, tak pro malosériovou vyrobu. CNC
zarizeni jsou uzfisobena pro ohybani velkych
polomeria, maji vykonné motory aipvodovky.
CNC ohybaci zazeni se daledi na:

. hydraulické ohybéky

. elektrické ohybeky
Hydraulické i elektrické ohyliky maji
spol&né podkategorie:

. jedna ohybaci hlava (leva, prava,
levo-prava)
. I . dveé ohybaci hlavy
Obr. ¢. 24: CNC ohybaci zé&zeni[7] . ototna nebo pesuvnd levo-prava

ohybaci hlava

specialni ohybaci z&zeni
Pouziva se pro maxim&ndva ohyby na jedné trubce a pro slozité doohybphdd
se ohybat #zné velikosti i materialy. Jsou vhodné pro velké jeoty trubek

i pro malosériovou vyrobu. Specialni ohybaci
za'izeni se déledli na:

. rovinné ohybaky
. ohyba&ky na  obtizné ohyby

a doohyby
Rovinné ohyb&ky se déale di na z&izeni pro:
. jeden ohyb (jedno pozicové)

. dva ohyby (&kolika pozicové)
Ohybaky na obtizné ohyby se dalélidna:

. hydraulické

. pneumatické

Obr. ¢&. 25: specialni ohybaci #zaeni[7]
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8 ZAVERY

V praci byla shrnuta problematika popisujici tedbg@® @i vyrobnim procesu ohybani
profili Byla shrnuta problematika ohletintechnologie pro ohybani profilovych dilc
s uzavenou dutinou, fedevSim pro trubky kruhovych (¥ezi. Zadand prace ma pouze
teoretickoucast, neni v nieSen zadny konkrétnitiglad pro technologicky postup ohybu
trubek. Na zaklatipodkladi spol&nosti Visteon-Autopal Novy din sekce vyvoje a vyroby
klimatizatnich rozvod pro automobilni pimysl, mi bylo umoz#no zhodnoceni vyhod
a nevyhod neépsgji pouzivanych ohybacich stfojv daném odétvi které jsou pehledr
zahrnuty v piloze ¢.1. Budoucnost technologie ohybani trubek v ohleduekonomiku
se nachazi v automatizovani vyroby. Snizuje seditivéka (vnaSené népsnosti), urychluje
a zlewiuje se vyroba.

V ohledu na technologii je to snaha o sniZeni bgfch chyb (ohybani laserem),
zmensovani polosnu ohybu (ohybani s ffdavnou tlakovou silou) afjmé napojovani
jednotlivych Gsek ohyhi (flexibilni ohybani).

Nejvice pouzivanou technologii v dpnyslovém odutvi, je technologie pro ohyb
navijenim za pouZziti tin ktera je optimalnimieSenim f ohledu na kvalitu, rychlost
a ekonominost vyroby. Metoda je velmi univerzalni a da seadsro automatizovat
coz je sndr kterym se udava&tSina velkych sgtovych firem.

Préaci je mozno vyuzivat i jako studijni podklady problematiku technologie ohybani.
Forma interaktivniho pdf bylafjdlana do piloh na CD piloZzeném u z&re¢né préace.
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