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ABSTRAKT

Bakalérskd prace se zabyva teoretickym rozborem technologie ohybéni trubek kruhovych
prufezi. V prvni Casti jsou rozepsiany vzorce pro vypocet procest odehravajicich
se v materidlu polotovaru a vzorce pro upiesnéni proveditelnosti dané operace (poptipadé
pro zhodnoceni defekti). Ve druhé Casti prace jsou popsany soucasné technologie pouZivané
pti ohybu trubek kruhovych (i jinych) prufezu.

Kliéova slova

Konvencni technologie, ohybaci stroje, ohybové momenty pro obrdbéni trubek, ohybaci
stroje, technologi¢nost vyroby

ABSTRACT

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

Key words

Conventional technologies, bending machines, bending moments for machining of tubes,
bending machines, Technological production
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UVOD [1][2][31[4]

Tvéfeni je vyrobni proces, kterym docilime zménu tvaru, nebo vlastnosti tvdfeného
materidlu (obrobek, polotovar) za pouZiti sil, které vnasime do soustavy s vné&jSi pomoci
tvareciho stroje a nastroje. Zmena tvaru tvafeného materidlu je podminéna prekroenim meze
kluzu pro tento materidl a vznikem plastickych (trvalych) deformaci. Soubézné€ s plastickymi
deformacemi vznikaji pfi tvdareni deformace elastické, které po uvolné€ni vnéjSich sil
pusobicich na tvafeny materidl vymizi.

Technologie se déli na tvareni ploSné a tvéareni objemové. Kam dand operace spadd, zavisi
na smérech, ve kterych je obrobek deformovédn. Tvéfeni, pfi némZ deformace nastavaji
ve vSech tfech smérech soufadného systému, spadéd pod tvareni objemové. Kdezto tvareni, pfi
némz deformace nastdvaji prevazné ve dvou smérech souradného systému, spadd pod tvéareni
plosné, do této podskupiny spadd i ohybani.

Trubky a trouby se nachdzeji ve skupiné€ profilovych dilci s uzavienou dutinou
a jsou vyuzivany v Sirokém okruhu primyslu (stavebni, dopravni, chemicky ...). Trubky
nemusi mit jen kruhovy profil, jsou vyuZivany i ¢tythranné ¢i Sestihranné trubky.

Obr. ¢. 1: ndzorné ukdzky vyuZiti ohybdni trubek [11]
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1 TEORETICKY ROZBOR [1][2][3]

Ohybéni trubek je v dneSni dobé velmi dilezité odvétvi u automobilniho primyslu,
letectvi, klimatizaci atd. Ohybanych trubkovych dili se vyuziva napiiklad pro vedeni kapalin
a chladicich médii v automobilech. Trend dne$ni doby je minimalizace rozméra a zvySovani
efektivity vyroby. Jednim z nejvétsich problému pfi ohybani trubek je ztenCovani stén tazené
Casti. Nejen diky tomuto jevu lze kazdy materidl ohnout pouze s omezenym polomérem
ohybu. Tyto nedostatky se snazi vykompenzovat ruzné svétové firmy a vyvojova centra
vymyslenim novych technologickych postupt tvareni.

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

Ohyb materidlu se uskuteCiiuje pusobenim ohybové sily, kterd se do soustavy vnasi
pies obrdabéci néstroj. Tato sila vyvoldvd vnéjSi ohybové momenty M,, dany moment
je zaroven v rovnovaze vuci ohybovému momentu vnitinich sil Moy, tedy: M, = Mg,

Ohybovy moment ovliviiuje, mimo ohybovou silu, také systém uspofdddni ndstroje.
Musime tedy zohlednit pouZitou technologii ohybani.

Teorie pro prubéh napéti a posunuti neutrdlni osy pii ohybu trubkovych soucasti
se dd pro zjednoduSeni pfevést i na problém ohybu nosniku na dvou podpérich s ohybaci
silou plisobici ve stfedu viz obr. ¢.2. V misté ohybu se pfi procesu ohybani projevuji lokalni
pruzné-plastické deformace. Pruznd €ast po uvolnéni vymizi, coz vede k odpruZeni ohybu
(teorie popsdna kapitole 3.3).

a legenda:

11 - USEK ROVNY //T\\ I2 - USEK ROVNY Ia ... oblast pruzné deformace tlakem
! 1b oblast pruiné deformace tahem

R ... vnitini polomér ohybu
NP ... neutrdlni plocha
+0..... tahové napéti

- O ..... tlakové napéti

0 tihel ohybu

Re ... mez kluzu materidlu

(osy) od pitvodni osy priifezu

2a ... oblast plastické deformace tlakem
(pitsobi zde deformacni zpevnéni ARe)

2b ... oblast plastické deformace tahem
(pitsobi zde deformacni zpevnéni ARe)

Ro ... polomér ohybu neutrdlini plochy

X ... velikost posunuti neutrdlni plochy

Obr. ¢. 2: priibéh napjatosti v ohybané soucdsti na lisu [1][2] I/ délka ohnutého viseku v NP

@ tthel ohnutého tiseku

F Na obr. ¢. 3 vidime prubéh ohybového

> — momentu, usek (b + ¢) uvazujeme za ohnisko
l

deformace. V daném duseku také sledujeme
pribéh napéti vndSeném do obrobku
momentem vnitfnich sil "M,,". V misté
T oznaceném pismenem "a" dosahuje ohybovy
|V (Mo)east  moment maxima.

lJ o (Mo)plast

(Mo)max

Obr. ¢. 3: priibéh M, pFi ohybu nosniku [2]
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2.1 CHARAKTERISTIKA NEUTRALNI VRSTVY

Zatim co u obrdzku €.2 (ohyb nosniku) tvoii neutrdlni vrstvu tzv. "neutrdlni plocha"
pfi ohybani trubkovych dilG nazyvdme tuto vrstvu neutrdlni osou. V této ose je prubéh
ohybového napéti konstantni a to "o, = 0", stejné tak zastava konstantni jeji délka. Na pocatku
procesu tvareni, v nezatiZzeném stavu, se osa naléza ve stiedu prafezu dané trubkové soucasti.
V pribéhu procesu dochazi k péchovani materialu disledkem zvysujiciho se tlakového napéti
na vnitini stran€ ohybu, zatim co vnéjsi strana ohybu se dusledkem zvySujiciho se tahového
napéti ztenCuje. V duasledku tohoto jevu se neutrdlni osa posouva smérem k vnitinimu
polomeéru ohybu. Toto posunuti zna¢ime "X" a je zavislé na:

e velikosti poloméru ohybu "R"

e promitd se pouze po délce ohnutého tseku "¢"
Obecné plati Ze se zmenSujicim se polomérem ohybu "R", je trubka ohnuta vice a zvétSuje
se posun neutrdlni osy "X". Naopak pfi ohybdni na velké poloméry ohybu (R/Dy > 6),
kde Dy znaci vné&jsi prumér trubky, dochazi ke vzniku malych pruzné-plastickych deformaci
pricemz predpokldddme, Ze neutrdlni osa se neposouvd a zlstava shodnd se stfedni osou
polotovaru. Neutrdlni osa se vyuzivéd zejména pro:

e vypocet délky vychoziho polotovaru

e stanoveni nového kvadratického momentu pfi velkych zménéch tloustky stén

2.2 NAPETI V TRUBCE A PRETVORENI

Jak bylo popséano v kapitole 2.1, pfi ohybu trubky se vyvolavaji v materidlu rizna napéti.
V dusledku téchto napéti dochazi k pretvoreni "g,", priub&hy napéti a pretvoreni jsou ndzorné
oznaceny na obrdzku C. 4 a). Lze vidét, Ze nejvetsi pretvofeni nastivd v bodé 1 a 2
zobr. €. 4 a). Zatim co v bodé "1" dochdzi ke ztenceni materidlu (hrozi nebezpeci trhlin pfi
nedodrzeni kritérii technologicnosti - kapitola 2.4), v bod€ "2" dochdzi k péchovani materidlu
a muze dojit ke zvlnéni materialu (vice v kapitole 3.2). Na obrazku ¢. 4 b) jsou znazornény
prubéhy ohybového napéti "c,". Je zde patrné, Ze pokud napéti "c," nedosdhne meze kluzu
"ox", jednd se pouze o pruzny stav materidlu a deformace po uvolnéni vymizi. Dal§im
ohybanim a zvySovanim napéti "c," se materidl smérem od okraju k neutralni ose zacina
plastizovat. Ohyb zlstane i po uvolnéni, ¢ast materidlu vSak stdle zlstdva v pruzném stavu.
Plati pro ohyb na velké poloméry ohybu tzv. volny ohyb. Ohyb na maly polomér ohybu,
tzv. ostry ohyb nastdva, pak-li Ze jsou jiZ vSechna vldkna az po neutrdlni osu zplastizovana.

a) b)
Oo<0k ok+Aok okt+Aok
EL | : " H
VOLNY OHYB OSTRY OHYB
(ohyb na velké poloméry) (ohyb na malé poloméry)
pruzny idealné pruzng- pruzné idealné tuhoplasticky
stav  -plasticky stav  plasticky ~ tuhoplasticky stav se
stav se stav zpevnénim
zpevnénim

Obr. ¢. 4: geometrie ohybu trubek [2]

a)pritbéh osového pretvorent, b)priibéh osového napéti
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2.3 OHYBOVE MOMENTY

Pro stanoveni ohybovych momentt existuje celd fada postupt. Mezi které patii napiiklad:

* metoda stanoveni ohybového momentu vnitinich sil s vyuZitim polarnich soufadnic,

pro malé polomé&ry ohybu bez uvdzeni posuvu neutrdlni osy
* metoda stanoveni ohybového momentu vnitinich sil s vyuZitim kartézského
souradnicového systému

Metoda vyuzivajici kartézsky soufadnicovy systém dovoluje zahrnout do vypoctu i vznik
defektu ovality (viz. kapitola 3.4). Proto si uvedeme dva typy vypoctd, a to bez a s uvazenim
vzniku ovality prufezu..
a) metoda s vyuZitim poldrnich soufadnic

M, =2-'[0'~y-dS[N-m],
0

(2.1
kde pro:
M,y ... ohybovy moment vnitinich sil [N.m]
c ... vnesend napéti [Pa]
y ... vzdalenost segmentu dS od neutrdlni osy [m]
Pricemz pro aproximaci do poldrnich souradnic uvdzime obrazek €. 5.
%
S
Obr. ¢. 5: aproximovany priibéh ohybového napéti a geometrie priiFezu trubky [2]
y=r,-sing[m],
(2.2)
kde pro:
Is ... polomér k segmentu dS [m]
(0] ... thel k segmentu dS [°]
ds=r,-1,-dgln’ |,
(2.3)
kde pro:
to ... tloustka stény trubky [m]
Y
gy = [_]’
R, (2.4)
kde pro:
€ ... pretvofeni materidlu v ose y [-]
R, ... polomér ohybu k ose trubky [m]
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ds = 2’ ’jv [m]’

(2.5)
Pfi uvazovani tenkosténné trubky mizeme volit jako ds vn&j$i pramér D.
oc=0,+D-¢&[Pd],
(2.6)
kde pro:
Ok ... mez kluzu [Pa]
D ... modul zpevnéni materidlu [Pa]

Dané vztahy muZeme dosadit do rovnice 2.1, a déle pak integrovat pro vypocet ohybového
momentu vnitinich sil:
D-d*1,-7
— = 07N -m],

M, =0, -d’ t,+
8-R, 2.7

ov N

Pokud se zanedbd zpeviiovani materidlu, tedy modul zpevnéni materidlu je roven konstanté

D=0, pak je vysledny vztah pro ohybovy moment vnitinich sil roven:
M, =0, -d’1,[N-m],
(2.8)

b) metoda s vyuzitim kartézského souradného systému

e pro ohyb neuvazujici vznik ovality:
Vysledny obrobek uvaZujeme v prufezu mista maximdlniho ohybu kruhovy. Vychdzime
ze vztahu pro vypocet ohybového momentu:

M, =2-[y-c-B, -dy[N-ml,
0

(2.9)
kde pro:
B, ... Sitka prafezu trubky ve vzdalenosti y [m]
o je skutecné napéti v obrobku dané vztahem:
c=C-¢" =c-£l] [Pdl,
R, (2.10)

Kde pro konstanty C (K) a n plati pro nékteré materidly tabulka €. 1:

Tab. ¢ 1: tabulka hodnot n a K "v nasem pripadé C" pro iizky soubor materidlii [6]

.. K
material
n Mpa psi
nizkouhlikova ocel (popousténi) 0.23 | 530,00 | 77.00
lita ocel (typ 4340, popousitén:) 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 lit§ (typ 2024, tepelné upraveny) | 0.16 | 690,00 | 100,00

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

mosaz (70Cu - 30Zn, popousténa) 0.49 | 892,00 | 130.00
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Stanoveni §itky prufezu "B," trubky ve vzddlenosti y od neutrdln{ osy:

proy <r-t
=2t =yt ==y =y [Im]
(2.11)
» pror-t<y<r
B(y) =2 Vrz_yz [m],
(2.12)
Pokud vztahy 2.10, 2.11 a 2.12 dosadime do vztahu 2.9 dostaneme vztah:
Bw2 _ _ Y
T i >
©
. B —
} Pt >
S Y S Pt W ) N
Lol ) .
// Q N x
RS
!
- |
@D
Obr. ¢. 6: geometrie nezdeformovaného priifezu ohnuté trubky [2]
M, =2{J’y'C'£g] '2'[\/’”2 —y? =r-1p —yz]dw
0 0
(2.13)

+jyc£ ] de}[Nm]

e pro ohyb trubky uvaZzujici vznik ovality:

Pokud ovalita prﬁfezu neni Velké mﬁieme tvar a rozméry zdeformovaného prufezu
tvofi pii vzniku ovality elipsy. Integrujeme podle kartezskeho soufadnicového systému,
obdobng jako u pfﬂdadu bez Vzniku ovality nebudeme uvadeét obrazek pro zdeformovany

vvvvvv

2 2
x—2 2 =1]m],
a b (2.14)
kde pro
a hlavni poloosa elipsy [m]
b vedlejsi poloosa elipsy [m]

Jako rovnici vnitini kfivky prifezu bereme:

2 2
X y
+ = l[m],
(a—tf  (b-1) (2.15)
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Stanoveni §itky prufezu "B," trubky ve vzddlenosti y od neutrdln{ osy:

» proy<b-t

B(y):z-{a. /1—;—2—(a—t)- /1—(b)_)t)2}[m], 2.16)

» prob-t<y<r
2
y
B, =2-a-,|1-=|m|,
(6] bZ[ ] (217)

Pokud vztahy 2.10, 2.16 a 2.17 dosadime do vztahu 2.9 dostaneme vztah:

DD NS (520 OO Y PO SV PR G |
M, =2 {J;yCLRJ 2{61 - (a-1)- 1 (b—t)z}dy—i-
b " 2 (2.18)
y / y

o

2.4 KRITERIA TECHNOLOGICNOSTI

Pomoci kritérii technologicnosti jsme schopni posoudit stupel obtiZnosti ohybaciho
procesu a moznost dosaZeni poZadované kvality ohybu. Do téchto kritérii spadaji:

relativni tloustka stény
Dle tohoto kritéria 1ze rozdé&lit trubky do dvou kategorii a to:
e tenkosténné - pakliZe plati:

to <oy

D, (2.19)
o tlustosténné - pakliZe plati:

to >0.,1

D, (2.20)

relativni polomér ohybu
Dle tohoto kritéria 1ze rozdé&lit druh ohybu trubky do dvou kategorii a to:

e ohyb na malé poloméry (ostry ohyb):
R ¢
D, 2.21)
o ohyb na velké polomé&ry (volny ohyb):
R
—>6
D, (2.22)

stupen obtiznosti procesu ohybu
Tento parametr zohledriuje oba piedeslé vztahy (relativni tloustku stény i relativni polomér
ohybu). Znéazorfiuje ndm moznost vzniku defektt dle tabulky ¢.2.
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Tab. ¢.2: stuperi obtiZnosti procesu ohybu [1]

to/Do 2 0,1 R/Do 2 (2,5+3) optimalni podminky procesu
to/Do = 0,075 R/Dg =25 prijatelné podminky procesu
to/Do < 0,05 R/Dog <25 nevhodné podminky procesu

minimdlni polomér ohybu

Pii ohybani soucasti je stéZejni polomér ohybu R. Pfi pouziti riznych technologif
a pro rizné materidly, je moZzno dosahnout rozdilnych polomérd ohybu. Ziroven jsme
omezeni minimalnim polomérem ohybu R, ktery neni mozné prekrocit z divodu mozného
poruSeni materidlu (pfedev$im na vnéjsi, taZené stran€ ohybu).
parametr pro jeho stanoveni jsou napiiklad plasticita, anizotropie, jakost povrchu obrobku,
rozméry obrobku (Sifka), uspotfdddni vldken v obrobku (ohybdni podél vldken,
a nebo vhodnéjs$i ohybédni napfic¢ vldkny). Zavisi vSak také na technologii ohybdni a dhlu
ohybu. Uspotadani vldken v obrobku je ovlivnéno zpisobem vyroby polotovaru (napf. smér
vélcovani plechu). Pii ohybu trubek je velmi dulezité klast diraz na zplsob vyroby trubky.
Pro zajiSténi zachovani tvaru trubky po ohybu se vyuzivaji také vyplné trubek, které nam
kompenzuji nesplnéni pozadavku technologi¢nosti vyroby aby mohl byt ohyb uskute¢nén,
nebo zlepSuji kvalitu ohybu (vice kapitola €. 4.1). Pfi vypoltu je uvaZovédno piipustné
ztenCeni stén trubek.”

Vzorec pro vypocet minimédlniho poloméru ohybu:
.D-(2-1—
_Kk-D-(21 ro)[m]’

i 5. (fo ) (2.23)
kde pro:
Rmin ... minimélni polomé&r ohybu [m]
K ... soucinitel dhlu ohybu [-]
D ... vn&jsi pramer trubky [m]
t ptipustnd tloust’ka stény trubky [m]

Pro stanoveni soucinitele dhlu ohybu se vyuziva hodnot z tabulky ¢.3.

Tab. ¢.3: stanoveni soucinitele K iihlu ohybu [2]

al’]
tofmm] [ Dmm]| 30 | 60 | 90 | 120 | 180
K [-]
1,0 26-32 || 258 2,60 2,60 2,65 2,65
1,0 33-45 || 289 293 293 339 382
1,5 33-45 || 1,9 2,02 2,02 2.44 244

Druhou mezi je polomér ohybu Rp.x, pokud neni dosaZeno této hodnoty, pak v materidlu
vznikne pouze elastickd deformace, kterd mé po uvolnéni snahu takzvané "odpruzit" materidl
do ptivodniho stavu.

Redlny polomér ohybu tedy musi spliovat podminku: Ry, < R < Ry,.. Pokud dand
podminka neni splnéna, mohou vzniknout nékteré poruchy, které jsou popsiny v kapitole 3.
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2.5 STANOVENI ROZVINUTE DELKY POLOTOVARU

Rozvinutd délka polotovaru je ur€ena sumou délek veskerych rovnych €ésti a ohybanych

Obr. ¢. 7: schéma ohybaného vyrobku [1]

Vzorec pro vypocet délky neutrdlni plochy:

= ]
180
kde pro:
I délka neutrdlni plochy
0 thel ohybu
R; polomér neutralni osy

Vzorec pro vypocet rozvinuté délky polotovaru:

L=

Zli +Zaj [m],
i=1 j=1

kde pro:

L
a

rozvinuté délka polotovaru
délka rovné Casti

Casti, u nichZ se pocitd
s neutrdlnimi vrstvami. Jeji
vypocet je dualezity pro
stanoveni sprdvné délky
polotovaru, ktery vstupuje
do tvafeciho  procesu.
Pokud je polotovar prili§
kratky, nelze dany vyrobek
zhotovit. Na druhé strané
dlouhy polotovar ddva
vznikat vétSimu odpadu
apribyvaji  dokoncCovaci
operace, které zaruci
rozmeérové piesnosti (nizsi
produktivita, vyssi
ekonomicka nikladovost).

(2.24)

(2.25)

[m]
[m]

3 PORUCHY A DEFEKTY VZNIKLE PRI OHYBU [1][2][7]

Defekty nastdvaji z pravidla pfi nedodrZzeni kritérii technologiCnosti, poptipade
z ndhodnych duvodd, jako je napfiklad vnitini vada polotovaru apod. Mezi defekty a poruchy
vznikajici pti ohybu spada:

ztenCeni stény trubky na vné&jSim poloméru ohybu
zvInéni stény trubky na vnitinim poloméru ohybu
odpruzeni trubky po dokonceni procesu tvafeni
vznik ovality (zploSténi) trubky
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3.1 ZTENCENI STENY TRUBKY

Jak vyplyva z predeSlé teorie, na vnéjsi stran€ ohybu vznikd tahové napéti, které vede
ke ztenCovani tloustky stény, €i dokonce az ke vzniku trhlin. Zten¢ovani se dd jen velmi
obtizné potlacit. Lze jej
€0 vSak omezit a to volbou
spravné technologie, nebo
i pifipadnym vyuZitim
vypln€. Jedna z moZnosti
snizeni efektu ztenCeni
je metoda ohybu
za soucasného tlaku.
V krajnich piipadech
ohybani na hranici
technologi¢nosti ,nebo
za ni, muze tahové napéti
na vné&jSi strané trubky
dosdhnout az meze
pevnosti, tim se vycerpa
Obr. ¢.8: schéma presunu materidlu v misté ohybu [2] PlaStiCita materidlu
a vznikaji trhliny.
Ztenceni vSak neni sledovdno pouze z divodu mozného vzniku trhlin jako krajni moznosti
daného defektu. V mnohych odvétvich se trubky pouzivaji pro pfenos médii o vysokém tlaku
(napiiklad instalaéni systémy maji povolenou maximdlni hranici ztenceni o0 25%).

Pro vypocet ztenceni stény trubky vyuZivame vztah:

(O =1 -[1— Dy ‘fo][mJ,

tmax

2'R, (3.1
kde pro:

tmin ... ztenceni trubky [m]
"Plati Ze ¢im veétsi vnéjsi priumér trubky "Dy", pripadné ¢im mensi polomér ohybu k neutrdlni

[

ose "R,", tim vétsi ztencent trubky."

3.2 ZVLNENI STENY TRUBKY

Zvlnéni trubky nastidvd na vnitini stran€ ohybu. M4 jej za nésledek tlakové napéti
(zpéchovani) v materidlu obrobku v misté ohybu. Néasleduje ztriata stability v misté ohybu
a dochdzi ke zvInéni trubky. Tento jev je velice nezaddouci v provozech, které vyviji na dany
ohyb vysoké naroky na vibrace &i zmény tlakii. Casto dochdzi k inavovym poruSenim v misté
zvlnéni. Jako u vétSiny defektl a poruch pfi ohybu trubek se da i zvIinéni Castecné zamezit,
popftipadé zcela vyloucit pouzitim vyplni nebo zménou technologie ohybani.

V podnikovych norméch se pak povoluje limitni pocet vin v zdvislosti na funkci daného
dilce. Normami jsou upravovany i rozteCe a vySky vin. Ndzorné€ jsou tyto normy zobrazeny
v tabulce ¢.4.
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Tab. ¢.4: dovolené tichylky nepresnosti zvinéni [2]

Dy/d R [mm] | Nyax [mm]f i, [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 5,0
32/30 48 0,40 6,0
34/32 51 0,50 7,0
40/38 60 0,50 9,0
Obr. ¢.9: zndzornéni geometrie zvinéni trubky [2]
3.3 ODPRUZENI MATERIALU

Odpruzeni ohybané soucdsti je dano

A vnesenymi pruznymi deformacemi pfi tvafend.

Mo ,X Po uvolnéni deformaéniho zatiZzeni tyto

/ pruzné deformace vymizi, obrobek tedy nikdy

P J’ nekopiruje presny tvar ndstroje. Pruzné

/ ‘ (elastické) deformace jsou pro kazdy dany

i vif | material rozdilné. Pro ohyb je zejména

pruznosti | dilezitdA mez kluzu materidlu a modul

1/Rw [ 1/R pruznosti v tahu. Zbytkovy polomér (R;)

Zbykova zodpruienl' |V zb/ytl‘iovai/kﬁvcv)st (1/ Ryp) jspu hodnovty,

KFivost (1/Ros) 1/R  které si dana soucdst zachovava i po uvolnéni

Obr. ¢.10: schematické zndzornéni odpruZeni trubky [2]

hodnoté ohybového momentu
tuhosti dilce

thlu ohybu (o)

ohybového momentu M,, tedy po uvolnéni
pruznych deformaci. Tyto hodnoty pfedevSim
zavisi na:

poloméru ohybu vztazeného k ose trubky (R,)

Zbytkovou kiivost a odpruZeni (1/ Rod) lze odvodit z grafu M, v zdvislosti na 1/R
(obr. €.10). Z tohoto grafu je moZzno dané hodnoty (1/ Rz a 1/ Ryg) urcit pomoci Hookova
zékona, ptimka vedend z bodu X (konec namdhdn{) rovnobé&zné s tseckou pruzné deformace.

Vzorec pro vypocet zbytkového polomeéru:

R
R, = lMﬁ [m].
E-J
kde pro:
Rz zbytkovy polomér ohybu
E modul pruznosti obrobku v tahu
J kvadraticky moment prufezu

(3.2)

[m]
[Pa]
[m’]

OdpruzZeni se poté pocitd za pouziti pfedpokladu o zachovani délky neutrdlniho vldkna

po odpruZeni.
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Vzorec pro vypocet odpruzZeni trubky:

Aazﬂza—azbza-L;I;O [°] (3.3)
kde pro:

Aa,p ... uhel odpruzeni [°]

oz ... zbytkovy dhel ohybu [°]

N Uhel odpruZeni se da technologicky
/,C»-—- e POﬂflClt . mnohaw /zpﬁsol?y. /J(:,sthi(j,
o . //‘\\ je ndstroj pouzivdn  jednoucelové

\.\\ \ *X NG pro jeden materidl, lze jej jiz pfi
N ‘\\ konstrukci  navrhnou s  korekci,
SN / P aby se automaticky ~ provadél  ohyb

'i\ \‘\f@ - ,.f‘\\\ /_/// ) navysSeny o dany uhel odpruZeni. Dalsi

VNos Sy 7 JOPPRUZEND mognosti je  kalibrace. Na  konci

\“.‘,‘ / /\/ % ohybactho procesu je vyvinuta vySsi
YA \ ohybova sila, diky které se v materidlu
evokuje mistni plastickd deformace
v misté¢ ohybu. Odpruzeni se koriguje
nebo uplné vymizi.

Obr. ¢. 11: schéma odpruZeni materidlu [1]

3.4 ZPLOSTENI (OVALITA) TRUBKY

| Zplosténi trubky je dalsi z nezadoucich jevu

i pfiohybdni trubek. Mira zploSteéni roste spolecné
s ttenim mezi ndstrojem a obrobkem, rostouci
|

—F— e velikosti dhlu ohybu, klesajicim polomérem

Z ohybu a menSi tvdrnosti materidlu obrobku.

\

- 7}7 - a  Zplosténi hodnotime pomoci koeficientu ovality.
| Tato deformace nepfiznivé plsobi na charakter
\ proudéni média a projevuje se negativné

— i pfi zménach  provoznich  tlakd.  Zplosténi
W Ize omezit vyuZitim vyplni trubky.

|
@Dm

Obr. ¢. 12: schéma zplosténi [1]

Vzorec pro vypocet koeficientu ovality:

K, = Du=D 109 [%],
3.4)
kde pro:
Ky ... ovalita trubky [%]
Dn .. pramér trubky ve sméru zplosténi [m]
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Ovalita se neprojevuje po celém thlu ohnutého dseku "a" stejn€. D€lime ji na tfi oblasti
zndzorneéné na obr. €. 13.:
A - oblast rovnomérné
ovality (ORO)
B - oblast nerovnomérné
ovality (ONO)
C - nezdeformovand Cast.
Pficemz oblast ONO
je brdna jako smeérodatnd
aproto vnitini polomeér
ohybu v této oblasti
) uvazujeme jako polomér
\ / ohybu daného dilce.

zdeformovany-
prafez

Obr. ¢. 13: schematické zndzornéni ohnuté trubky s proménlivou ovalitou [2]

4 MOZNOSTI ELIMINACE VZNIKU DEFEKTU [1][2][7][8]

Pokud chceme vyrdbét kvalitng€jsi vyrobky ohybanim trubkovych profild, musime
predchazet vzniku defekt popsanych v kapitole 3. Proto vyuZivame:
- vyplné& nebo stabilizacni vlozky (rucni i strojni ohyb)
- ohybani s pfidavnou tlakovou osovou silou (strojni ohyb)

4.1 VYPLNE TRUBEK
Vyplné trubek jsou samostatnd sada prvkd, jejichZ pouzitim je stabilizovan kruhovy prifez
trubky a soucasné se zabraniuje vzniku defektd. Vyplné se v praktickém strojirenstvi
vyuZzivaji, pohybujeme-li se v jinych, nezli optimdlnich podminkiach pomérnych rozméra
(viz. tabulka €. 2 v kapitole 2.4). Za téchto okolnosti se pouzivaji vypln¢ druhu:
tuhé
lehko tavitelné
tekuté
elastické
sypké
mechanické

tuhé a lehko tavitelné vyplné

Jejich primarni vyuziti je pfi ohybu kratkych obrobkia vétstho praméru. Jako zdkladni
prvky pro tuhé vyplné se vyuzivd kalafuna, zmrzld voda, dusi¢nan vdpenaty {Ca(NO3)2},
dusi¢nan draselny (ledek) {KNO3}, technickd mocovina {CO(NH2)2}. Tyto druhy tuhych
vyplni 1ze po dokonceni ohybani vyplachnout horkou vodou o teploté (70 + 80°C). Velkou
nevyhodou je kifehnuti materidlu vlivem nizkych teplot pfi procesu ohybédni. Tento jev
potlacuje dalsi kategorie tuhych vyplni, kterou tvoii lehce tavitelné slitiny na zakladé bismutu
{Bi}, kadmia {Cd}, Cistého cinu {Sn} a hydraulického mékkého olova {Pb}. Dand slitina
je natavend na teplotu 80°C. Vyplach se provadi horkou vodou (90°C).
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tekuté vyplné

Tento druh vyplné je vhodny pro ohyb dlouhych obrobka a pfi ruénim ohybu. Jako vypli
je vyuzivan hydraulicky olej (AMG-10). Trubka musi byt na obou koncich zaslepena
koncovkami s maticemi, které slouZi pro upnuti plicniho ventilu a pojistovaciho ventilu
v kombinaci s akumuldtorem. Tlak kapaliny je pro ruzné rozmérové a materidlové
charakteristiky (pramér, tloustka stény, mez kluzu) rozdilny, zpravidla se vSak pohybuje
v rozmezi (25 + 40 MPa). Nevyhodou pouZiti tekutého plniva je nutnost kontroly v Sabloné
po ukonceni procesu ohybani. Jestlize se trubka vlivem tlaku vypln€ zdeformuje (nafoukne),
nezapadne do Sablony a je oznaCena za nevhodny vyrobek. Maximdlni piipustnou hodnotu
tlaku tekuté vyplné lze zkontrolovat dle vztahu:

L
z
Puax = Rpos . 2 [Pa], 41
0,5 4 +£+1 @D
tO tO
kde pro:
Pmax ... maximdlni pfipustny tlak tekuté vyplné [Pa]
Rpop ... smluvni mez kluzu [Pa]
d ... vnitini pramér trubky [m]

elastické vyplné

Dand vypli je velmi vhodna pfi vyuZiti u technologie protlaCovani, kterd se pouZiva
pifedev§Sim pro tenkosténné polotovary. Nejvice vyuZivand je vloZka tvofend polytanem
(polyuretanovym elastomerem). Ma vyborné tésnici vlastnosti v pracovni oblasti. Oproti
kapalin€ neni tfeba uté€siiovat na koncich trubky.

sypké vyplné

Jsou ve velké mite vyuziviny pfi technologii ohybdni za tepla, kde se vyuziva sklarského
pisku. V tomto piipadé musi byt pisek naprosto suchy, aby pfi ohfevu nedochdzelo
k vypafovani vodnich par, které by vedly k vysokému narastu tlaki v misté ohybu
a naslednym deformacim. Pfed zahdjenim procesu ohybani byva plnidlo v trubce dikladné
vibra¢né setfepano, tim se docili poZadovaného ucinku pii zabrafovani tvorby defekt. Dals{
moznosti je vyuziti napiiklad ocelovych brokt. Vypli v podobé broku se v§ak musi pouZzivat
jen v téch piipadech, kdy v trubce nebude pfi pracovnim procesu proudit vysokorychlostné
kapalina a sténa tedy nebude vystavena velkym vnitinim tlakim. Divodem k tomuto omezeni
je vznik otiskd (dalkd) od tvrdych brokd na vnitinim obvodu trubky pfi realizaci ohybu.
Pii uziti sypké vyplné musi byt obrobek po dokonceni operace tvéreni velmi pecliveé
vyplachnut.

mechanické vyplné:

Tento druh vyplni tvoii skupinu takzvanych trnd, které maji ve vétsiné piipada specifickou
konstrukci a pasobi piimo v misté plastickych deformaci trubky. Vyplné tvoii kovové
a silonové vlozky, které jsou tvofeny riznymi segmenty (kulové, ptulkulové, valcové). Dalsi
moznosti jsou husté vinuté pruziny. NejCastéji jsou vSak v praxi vyuzividny pravé pevné
nebo ohebné kovové stabiliza¢ni trny. Vile mezi pevnym trnem a trubkou nesmi piesahovat
20% z tloustky stény, pro presnéjsi ohyby se tato vule snizuje. Pfi ohybani jinych
nez kruhovych prufezu, se vile voli nizsi tak aby se zabranilo propadu stén.
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legenda:

A L. koncovy ¢Eldnek
B ... stiedni déleny clanek
C ... trnovy cldnek
D ... mazaci diry
E ... Sroub
F ... drdzka na klic
G ... télo trnu
H ... kulicka
I ... pruZinka
J oo pojistny krouZek
—T
== A B C
legenda:

,—|—|\| ..... y
=13+ A B HHH-C 5 oo nar

C .. Cldnkovy a kloubovy tvar

B — X YY) C

1 I
— N — A AN

Obr. ¢. 15:tvary trnii [1]

Zakladni typy kovovych stabilizacnich trnt:
® pevné
» kolikové - rovné celo
» tvarové - pfesné kopiruje polomér ohybu
Princip ohybani spocivd v pfetahovéni stény trubky pfes konec trnu, coZ vede
ke zpeviiovani stény a minimalizaci zplosténi kruhového prufezu trubky. Ustaveni
trn v dutin€ trubky byvd mirné za bodem ohybu a velikost tohoto ustaveni
se urcuje na zdklad¢ tabulek.
e pruzné (vrstvené)

Kovové platky privafeny k t€lu trnu, ohyb probihd v jedné roving, piedevS§im
pro ohyb trubek Ctvercovych prafezd. Pri operaci ohybani se ohybd trn zaroveri
s trubkou (horsi vkladani a vyjiméni trnu).

* segmentové
» kulové - spoj ¢lanky nebo kulovymi klouby

Trn spojeny clanky je ohebny jen v jedné roviné€, kulovymi klouby ve vSech
rovinach. Spojeni kulovymi klouby je v dneSni dobé€ nejpouzivanéjsi, trny maji
vysokou tuhost, Siroké rozmezi primeérd trubek (od 5 mm), primér segmentl
je mensi nez prumér téla trnu. Kulové trny se rozdé€luji do tii podskupin podle
pouziti pro ruznou Sitku stény (zdvislé na zmenSovani vybrani segmentd,
zuzovani segmenta):
o standardni - pro ohyb tlustosténnych trubek, hustota bodu dotyku je mala
o pro tenkosténné trubky - hustota bodu dotyku je vyssi, dikladna opora stény

trubky
o pro velmi tenkosténné trubky - segmenty maji mensi tloustku, vyssi hustota
bodu dotyku

» slankem - spoj tvofen lankem
Moznost ohybu ve vSech rovindch. Nevyhodou je mensi tuhost a obtiZnéjsi
vyjiméni trnu z ohnutého dilu.

"UZiti trnut se stanovuje napriklad na zdkladé nomogramu uvedeného priloze ¢.2."
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4.2 OHYB KOMBINOVANY S OSOVOU TLAKOVOU SIiLOU

V této kapitole se uz uzce

TLACNY i dotykdme  kapitoly ~ &slo 5.
MECHANISMUS | VYSOKOFREKVENCNI byt ngch  motoddch  ohybins
N\ o dochdzi pfi pomémém rozméru

‘ ‘K‘:F M k velkému ztenCeni tloustky stény

= ~ > ----\,_:‘\\ na vn&sim (taZeném) poloméru

ﬁ_:_)_ s/ ""l""“-»-\___\\ N ohybu. Tento nedostatek

n a4 | SO o se dd vykompenzovat pfi tvafeni,

i (i S ONN kdy  piisobi tud b

'. o ><\ 2 y pusobi za studena nebo

TRUBKA aopier % 0% {_ X poptipadé s ohfevem, spolecny ohyb
KOTOLA \\ % ] ONA 1 tak qulepél’ koq}penzace

M _:___\;\,/‘” e se dosdhne pfi technologii ohybu

BN stlakem a  vysokofrekvenénim

SEGMENTOVY ohifevem, ktery je uskuteGfiovan

KOTOUG v izce vymezené oblasti obrobku.

Princip kompenzace ztencovani

Obr. & 16: schéma ohybu s osovou tlakovou silou [1] stény spolivd v pifsunu materidlu

do mista deformace a tim i sniZeni
tahového napéti v kritickém misté polotovaru. Vice vSak hrozi ztrata stability materidlu
na vnitinim poloméru ohybu, protoZe i zde probihd pifisun materidlu a zvySovani tlakovych
napéti.

5 TECHNOLOGICKE METODY OHYBANI TRUBEK [1][2]1[51[71[9]

Jedno z rozdéleni technologii tvdfeni je rozd€leni na skupiny na zdklad€ teploty
(za studena a zatepla), pricemZz primarni je ohybani za studena kvuli ekonomickym
a Casovym nakladim. Ohybani za tepla se provadi pouze v piipad€, neni li materidl obrobku
dostateCn€ houzevnaty, poptipadé byly-li by zapotiebi k provedeni poZadovaného ohybu
piilis velké sily. Pfi ohybdni trubek se vyuZivaji ptipravky, které jsou urCeny pro jeden
stanoveny vnéjsi prumér obrobku a jeden dany polomér ohybu. Soucasné procesy ohybani
trubkovych soucasti se daji rozdélit do téchto péti zdkladnich metod:

ohyb nabalovdnim y
Radi se do kategorie technologie ohybdni

TRERCHE FRLEZIA zastudena. V  pifpadé ruéniho ohybu
- / se vyuzivd predev§Sim tekuté vyplné (viz.
; ]—\7 / 5 — | kapitola 4). Pouziva se pro ohyb tenkosténnych

trubek rozmérovych charakteristik D < 20 mm
(n€ékteré podklady uvad€ji do maximalni
hodnoty 30 mm) aRpp> 2,5 * Do. Ohyb
/ ' \ je provadén pouze v jedné roviné a to tak,
- ! F\\ - > 7e segmentovy kotoud je umistén napevno,
: 3 o N/ tvarova prilozka je pohyblivd a pasobenim
\ . pritlacné sily se trubka tvaruje
7 do pozadovaného tvaru. Zpravidla byvaji
pfipravky upnuty do svérdku. Dal§i moZnosti
Obr. &. 17: schéma ohybu nabalovdnim [1] ohybani nabalovanim je pouZiti ohybacky
s mechanicky pohanénou oto¢nou
"nabalovaci" pdkou (vétSinou hydraulika).
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ohyb navijenim

Ohyb navijenim je velmi
rozS§ifend univerzdlni metoda
ohybéni a to i u trubek jinych
nez kruhovych prafezi. Ohyb
délime na dva druhy
a to s pevnou a nebo
pohyblivou pfitlacnou liStou.
LiSta i matrice musi mit

odpovidajici profilovou

drazku. V ptipadé¢ pevné

Obr. ¢. 18: schéma ohybu navijenim [1]

ptitlacné liSty musi byt tento
nastroj odolny vici otéru
zpusobenému smykanim
trubky po povrchu listy.
Pohyblivd  pritlacnda  liSta
ma vyhody v lepSim vedeni

po cely tkon ohybu trubky. Tento zpusob je v praxi hojné€ vyuZzivan v pfipadech strojnich
ohybacek. Do sady nastroju (zobrazené na obrazku ¢.19) pro dany proces ohybani patii:

Obr. ¢. 19: ndstrojovd sada OMNI-X [7]

upinaci celist "1"

vnitini trn "2

navijeci (ohybaci) matrice "3"
Celist matrice "4"

piitlacnd lista "5"

vyhlazovaci liSta "6"

Mezi zakladni sadu ndstroji pak patfi
ohybaci matrice, které jsou specifické
pro kazdy prumér trubky, zptusob uchyceni
v ptipravku a polomér ohybu. Upinaci liSty
(Celisti), které musi mit stejnou délku
i povrchovou upravu jako upinaci usek
pouzité ohybaci matrice a jsou také

specifické pro pouZité prameéry polotovart. Listy maji drazku, kterd ma rozméry (D - 0,1 - t)
polotovaru. Pritla¢né liSty, které zamezuji pruhybu trubky pfi ohybacim procesu a navijeji
trubku do draZky matrice, vyvijeji staly tlak na polotovar, ktery je nejvétsi v misté tangenty
ohybu (bod ohybu). Vyhlazovafe se pouZivaji zejména pii ohybu tenkosténnych trubek,
zabranuji zvlnéni na vnitfnim poloméru polotovaru.

V piipadé mechanickych ohybacek se metoda pouZiva pro ohyb trubek o primérech
(D =12 + 250 mm) pro thel ohybu az 180°. Ohyb je realizovdn dotlaCenim kalibra¢niho trnu
do mista ohybu ve vzdalenosti dle tabulek. Mezi jedny z nejvyhodnégjSich ohybacek patii
hydraulicky ovlddané ohybacky s programovym fizenim. Dany zpisob ohybani je velmi
nichylny na vznik trhlin na taZené strané ohybané soucdsti pfi nedodrZeni optimdlnich
podminek ohybu které ovliviiuji:

tvar prufezu trubky

pevnostni a deformacni charakteristiky prafezu trubky

kvalita uchyceni polotovaru
geometrie a poloha trnu
geometrie a drazky matrice
mazani trnu a povrchu list
poloha a tvar vyhlazovaci listy
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e tlak pritlacné liSty
e otéruvzdornost a hladkost povrchu drazek, které jsou v piimém Kkontaktu
s polotovarem

ohyb zakruZovdnim

Dand metoda je vhodnd pro ohyb trubek vétSich prumérd a predevSim tlustosténnych
polotovart, u kterych nevadi mirné zplosténi (doprava médii v tepelnych a chemickych
zatizenich apod.). Princip zakruZovani trubek je obdobny jako princip zakruzovani plecha
azna vyjimku posuvu, ktery u plechu zajistuji tfeci sily symetricky uloZenych valca,
zatimco u procesu ohybu trubek je posuv zajiStén posuvovou silou pusobici na konec
polotovaru (pfi posuvu pfes kladky by mohlo dochazet k deformaci prafezu trubky). Ohyb
se pak uskuteciiuje na zdkladé ustaveni profilovanych oto¢nych valca.

ohyb na lisu

Tato metoda je vhodnd pro vyrobu dila jak s jednim, tak s vice ohyby. A to bud’ v jednom
kroku, nebo pfi postupném ohybdni. Stroj funguje na principu pohyblivého ohybniku
(beranu), ktery polotovar pfitla¢i do spodni, nepohyblivé Casti zdpustky. Zdvih beranu musi
byt dobfe sefizen, aby nedochdzelo k deformacim priméru. Timto zpasobem se daji
zhotovovat velmi sloZité tvary v malém Casovém tuseku. Pfedni vyhodou je vSak vysoka
produktivita ohybu trubek o velkych prumérech (aZ 350 mm) do dhlu ohybu az 165°.

ohyb protlacovdanim
Druhou moZnosti pro ohybani
TRUBKA POLYTAN kratkych tenkosténnych trubek tak,
aby bylo dosazeno velmi ostrych
_ ohybd, je technologie protlacovani
‘{— za studena do délené zdpustky,
/ kde se jako vypli uzivd polytanovy
= o krouzek. Jeden konec  trubky

I je Castecné uzavien. Trn puasobi
I 1] )

tlakovou silou pouze v misteé

polytanu a tim dochazi

k rozp€chovani polytanové vyplné.
V misté, kde pusobi tfeci sily mezi
‘ } ‘ trubkou a polytanovou vyplni
je trubka "nesena" stejnym smeérem,
kterym se pohybuje trn. Prifez
trubky je zatéZovdn tlakovym
napétim. Sténa trubky se napéchuje,
¢imZ je kompenzovano ztenCovani. Ke zvInéni nedochdzi diky pusobeni vysokého tlaku
polytanu. Timto zpisobem se daji ohybat trubky pfi zvétseni tloustky stény o (4 + 30%).

=

Obr. ¢. 20: schéma ohybu tlakem s vyuZitim elastického média [1]

TRN

ohyb s ohrevem

Pokud nelze vyuzit Zddné z dostupnych metod ohybdni trubek za studena, je mozné vyuZzit
ohyb s ohfevem. Ohfev se zpravidla provadi kysliko-acetylénovym plamenem piimo v misté
ohybu. Vice se nahfivd vnitini strana poloméru ohybu. Proces ohybani je vykondvédn
v ptipravku, ktery pfesné kopiruje ndmi poZadovany tvar. Vypli tvoii suchy sklafsky pisek
(viz. kapitola 4). Vyhody ohybu s ohfevem tvoii pfedev§im sniZeni potifebné ohybaci sily
a soucasn¢ mensi hodnoty odpruzeni. Nevyhody pti pouziti dané technologie jsou zejména
vyS$8i ndklady souvisejici s ohfevem, potfebou velmi dobrého ociSténi obrobku a ndslednym
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tepelnym zpracovanim (rekrystalizaCni Zihdni). Dand technologie je casové ndro¢né&jsi
nez konvek¢ni metody ohybani za studena a dosahuje se horsi kvality povrchu.

ohyb tlakem

Polotovar je tlacen do mista ohybu silou ptisobici na volny konec trubky ktera je pfeloZena
ptes ohybaci matrici. Tato metoda je vhodna pro ohyb materialt s vétsi tuhosti vici vyboceni.
Tento typ ohybdni ma dv¢ faze:

1. Pfedehnuti trubky: Trubka je vysunuta do urcité vzdalenosti za matrici, ohybovéa
kladka zacne klesat ve vertikdlni poloze a pfitlaci trubku do drazky ohybaci matrice.
Moderni stroje pfedehnuti realizuji nabalovanim pomoci ohybaci kladky umisténé
na oto¢né pace.

2. Realizace ohybu tlakem: Trubka je tlacena osovou tlakovou silou pomoci mechanismu
na jejim konci do mista ohybu. Styl tohoto ohybani je velmi podobny zakruZovéni,
které je uskuteciiovédno diky poloze nastavené na ohybaci kladce.

Dand metoda v kroku €. 2 vyviji osovy tlak na materidl, tim se sniZuji tahovd napé&ti

adochdzi k posunu neutrdlni osy smérem k vnégj$i strané ohybu na rozdil od jinych
konvenc¢nich metod.

ohyb laserem

Tato metoda je zaloZena na zpusobu tvareni pomoci lokélnich plastickych deformaci
v tlaku bez pusobeni vné&jsi sily. Laserovy paprsek o tloustce vétsi, neZ je tloustka stény
obrobku (zpravidla desetindsobek pro stejnomérné nahtivani) nahfivd danou trubku rotujici
kolem své osy pfiblizn€ o 180°. Tepelnd roztaZznost je omezena okolnim materidlem
a tak vznikd v ohiivané oblasti tepeln€¢ indukovand tlakovd napéti (axidlni a obvodova).
Axidlni napéti je vétsi a tedy i primdrné zodpoveédné za zesileni tloustky stény trubky.
Pti pribéhu ochlazovani oblasti, na kterou pusobil laserovy paprsek, se zacinaji zkracovat
vldkna v osovém smeéru a vznikd ohyb.

Metoda ohybu laserem md menSi vznik ovality, vyrazn€ mensi ztenCeni vné€jSi strany
ohybu, lze ji jednoduSe zautomatizovat, md nizké ndklady na vyrobu (vyuZiva
se v malosériové a prototypové vyrobg) a lze s ni tvaret i materidly, které by se konvencnimi
metodami musely Casto Zihat. Minimdlni polomér ohybu je zavisly na Sifce paprsku, tloustce
a vné&jSim prameéru trubky a vlastnostech materidlu (zejména schopnost zpeviiovani).

flexibilni ohybdni

Ohyb se uskuteCiiuje posouvanim trubky
vevalci a tvarovinim pomoci pohyblivého
ohybniku umisténém za vélcem (vzdélenost
anaklonéni ohybniku ovliviluje = polomér
ohybdni). Touto metodou jsme schopni vytvaret
slozité prostorové ohyby a ohyby navazujici
jeden na druhy bez rovnych Casti mezi nimi
(slozité u konvencénich metod). Ohybniky jsou
specifické pro ruzné prafezy trubek (Ize ohybat
ijiné nezkruhové prafezy). Dand metoda
se uplatiiuje v designu, automobilnim
Obr. & 21: proces flexibilniho ohybu [9] a nabytkovém priimyslu.
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ohyb pomoci vypindni

Ohybani za pomoci piidavného tahového napéti. Polotovar je upnut mezi Celisti a napindn
na hodnotu meze kluzu. Proti napnuté trubce je posouvdn ohybnik, ktery md ndami
pozadovany tvar. Polotovar je namahén tahem po celém prafezu (tloustka stény se zmensuje
pfiblizn€ rovnomeérné jak na vnégj$i, tak na vnitfni stran€ ohybu), tahové namdhani m4 také
dobry vliv na odpruzeni. Touto metodou lze vyrdb&t ohyby s nepravidelnou kiivosti, malé
poloméry ohybu, vice ohybu v jednom cyklu. Nédklady na néstroje pro tuto metodu jsou vSak
vysoké a musi se uvézit, zda bude v daném provozu ndvratnost investice.

6 VYROBA TRUBEK [4][5]

Vyroba trubek se de€li do dvou skupin. Jednd se o vyrobu bezeSvych a Svovych
(svatovanych) trubek. PficemZ vhodnégj$i pro ndsledné ohybani jsou trubky vyrobené
bezeSvou metodou do jejichZ hlavnich kategorii patii:

e vyroba vilcovanim (2 faze)

e vyroba protahovdnim

e vyroba dopfednym protlaCovdnim

e vyroba dérovanim

Vnéjsi pruméry bezesSvych trubek se pohybuji v rozmezi mezi 20 az 660 mm. Pfi procesu
valcovani je na vyrobu pozadovaného poloméru potfeba dvou operaci. V prvni operaci
probéhne vyroba dutého tlustosténného piedvalku z ptvodniho plného materidlu. Pfi druhé
operaci uz dostivame pozadované pruméry trubky.

7 OHYBACI STROJE [7][10]

Ohybaci stroje se deli do tif zakladnich skupin podle zptisobu ohybani:
¢ rucni zafizeni
® poloautomatické zatizeni
e (NC zafizeni
e gspecidlni ohybaci zafizeni
Vyhody a nevyhody jednotlivych skupin jsou popsédny v tabulce uvedené v ptiloze C.2.

rucni ohybaci zarizeni

Pouziva se pfedevsim pro jednoduché ohyby, piipadné
pro doohyby trubek v jedné ose. Daji se ohybat pouze
trubky mensich priméri, mensi tloustky stény a trubky
vyrobené z materiald o nizSich pevnostech, jako je hlinik
{Al} a nebo méd {Cu}. Pro komplikované doohyby
jsou tato zafizeni nezbytna.

Obr. ¢. 22: rucni ohybaci zarizeni [7]

poloautomatické ohybact zarizeni

Pouzivd se pro ohybani velkych sérii stejnych trubek
bez prestaveni stroje. Mohou se ohybat ruzné velikosti
i materidly trubek. Pfi zméné trubky se musi pfestavit délky
dorazu a doladit piislusné rozméry.

Obr. ¢. 23: poloautomatické ohybaci zarizeni [7]
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CNC ohybaci zarizeni
Pouzivda se pro ohybani slozitych tvart
ve tfech osach. Mohou se ohybat rizné velikosti
i materidly. Jsou vhodné jak pro velké objemy
trubek, tak pro malosériovou vyrobu. CNC
zafizeni jsou uzpusobena pro ohybani velkych
polomért, maji vykonné motory a prevodovky.
CNC ohybaci zafizeni se dale déli na:
° hydraulické ohybacky
o elektrické ohybacky
Hydraulické 1 elektrické ohybacky maji
spolecné podkategorie:
° jedna ohybaci hlava (levd, prava,
levo-pravd)
° dvé ohybaci hlavy
° otond nebo pfesuvnd levo-prava
ohybaci hlava

Obr. ¢. 24: CNC ohybaci zarizeni [7]

specidlni ohybaci zarizeni

Pouzivd se pro maximdln€¢ dva ohyby na jedné trubce a pro slozité doohyby. Mohou
se ohybat ruzné velikosti i materidly. Jsou vhodné pro velké objemy trubek
i pro malosériovou vyrobu. Specidlni ohybaci
zafizeni se ddle déli na:

° rovinné ohybacky
° ohybacky = na  obtizné  ohyby
a doohyby
Rovinné ohybacky se dale déli na zafizeni pro:
° jeden ohyb (jedno pozicové)

° dva ohyby (n€kolika pozicové)
Ohybacky na obtiZzné ohyby se dale déli na:

o hydraulické

o pneumatické

Obr. ¢. 25: specidlni ohybaci zaFizeni [7]
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8 ZAVERY

V préci byla shrnuta problematika popisujici technologie pfi vyrobnim procesu ohybdni
profild Byla shrnuta problematika ohledné technologie pro ohybani profilovych dilct
s uzavienou dutinou, pfedev§im pro trubky kruhovych prufezd. Zadand priace ma pouze
teoretickou Cast, neni v ni feSen zddny konkrétni ptiklad pro technologicky postup ohybu
trubek. Na zakladé podkladi spolecnosti Visteon-Autopal Novy Ji¢in sekce vyvoje a vyroby
klimatizacnich rozvodd pro automobilni primysl, mi bylo umoZnéno zhodnoceni vyhod
anevyhod nejCastéji pouzivanych ohybacich stroji v daném odvétvi které jsou piehledné
zahrnuty v piiloze ¢.1. Budoucnost technologie ohybdni trubek v ohledu na ekonomiku
se nachdzi v automatizovani vyroby. Snizuje se vliv ¢loveéka (vnaSené nepiesnosti), urychluje
a zleviiuje se vyroba.

V ohledu na technologii je to snaha o sniZeni vyrobnich chyb (ohybédni laserem),
zmenSovani poloméru ohybu (ohybdni s pfidavnou tlakovou silou) a piimé napojovani
jednotlivych usekt ohybu (flexibilni ohybani).

Nejvice pouzivanou technologii v pramyslovém odvétvi, je technologie pro ohyb
navijenim za pouziti trnl, kterd je optimdlnim feSenim pfi ohledu na kvalitu, rychlost
a ekonomicnost vyroby. Metoda je velmi univerzdlni a dd se snadno automatizovat
coZ je smer kterym se udava vétSina velkych svétovych firem.

Préci je mozno vyuZzivat i jako studijni podklady pro problematiku technologie ohybani.
Forma interaktivniho pdf byla pfiddna do pfiloh na CD pfiloZeném u zdverecné price.
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