VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY

ANALYZA PROCESU OHYBU TRUBKY

ANALYSIS OF TUBE BENDING PROCESS

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Jan Srom

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Eva Peterkova, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2017



VYSOKE UCENi FAKULTA
I TECHNICKE STROJNIHO

VBRNE INZENYRSTVI

Zadani diplomové prace

Ustav: Ustav strojirenské technologie
Student: Bc. Jan Srom

Studijni program: Strojni inzenyrstvi

Studijni obor: Strojirenska technologie
Vedouci prace: Ing. Eva Peterkova, Ph.D.
Akademicky rok: 2016/17

Reditel Ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné urcuje nasledujici téma diplomové prace:

Analyza procesu ohybu trubky

Stru€éna charakteristika problematiky ukolu:

Jedna se o analyzu procesu ohybu trubky s vyuzitim MKP simulace.

Cile diplomové prace:

Obecny popis geometrie nastroji pouzivanych pfi ohybani trubek.
Vyhodnoceni prifezového tvaru trubky po ohybu.

Popis defekt(l vzniklych v prabéhu ohybu.

Rozbor sil pusobicich pfi ohybu — vliv na vznik distorze priifezu.

MKP analyza procesu ohybu a porovnani s vysledky ziskanych z experimentd.

Seznam doporucené literatury:

HOSFORD, William F. a Robert M. CADDELL. Metal forming: mechanics and metallurgy. 4th ed.
Cambridge: Cambridge University Press, 2011. ISBN 978-1-107-00452-8.

Handbuch der Umformtechnik: processes - machines - tools. New York: Springer, c1996. ISBN 35-
406-1099-5.

MARCINIAK, Zdzislaw, John L. DUNCAN a S. Jack HU. Mechanics of sheet metal forming: mechanics
and metallurgy. 2nd ed /. Oxford: Butterworth-Heinemann, 2002. ISBN 07-506-5300-0.

YAFEI, Liu a E. DAXIN. Effects of Cross-Sectional Ovalization on Springback and Strain Distribution of
Circular Tubes Under Bending. Journal of Materials Engineering and Performance. 2011, 20(9), 1591-
1599. DOI: 10.1007/s11665-010-9813-z. ISSN 1059-9495. Dostupné také z:
http://link.springer.com/10.1007/s11665-010-9813-z.

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



TANG, N.C. Plastic-deformation analysis in tube bending. International Journal of Pressure Vessels
and Piping. 2000, 77(12), 751-759. DOI: 10.1016/S0308-0161(00)00061-2. ISSN 0308-0161.
Dostupné také z: http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0308016100000612.

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2016/17

V Brné, dne

L.S.

prof. Ing. Miroslav PiSka, CSc. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ABSTRAKT

Diplomova préace se zabyva tématem ohybu trubek technologii navijeni bez stabiliza¢niho
trnu. Ohyb trubek je doprovazen fadou defektu vznikajicich v disledku velkych pietvoieni
tvafeného materialu. Jeden z hlavnich defektt, ktery je v praci dikladné prozkouman, je
zplosténi prafezu trubek neboli ovalita. Po nastudovani odborné literatury je pfistoupeno
k inovativnimu feSeni, které mé& snizit tento defekt, a to modifikaci tvafecich nastroju.
Optimalizace tvaru tvafecich nastroji je nejdiive analyzovana metodou kone¢nych prvki
v softwaru ANSYS. Na zakladé numerickych vysledkd je navrZen optimalni tvar pfitlaéné
listy, kterd je nasledn¢ vyrobena. K experimentdlnimu ovéteni vlivu optimalizované pfitlacné
listy je provedeno ptiblizné¢ 100 ohybu, Které potvrzuji pozitivni vliv upravené geometrie
drazky na ovalitu trubky v misté ohybu.

Kli¢ova slova

Ohyb navijenim, Ohyb trubek, Ovalita, Optimalizace, MKP

ABSTRACT

Master thesis analyzes rotary draw bending of the tubes without using a mandrel. Bending
process is accompanied by many defects due to large displacement of formed material. One of
the major defects is flattering of the cross section also called ovality. In order to decrease
ovality comes up a proposal of the changes to the tool design. Modifications of tool’s
geometry are numerically analyzed by finite element method in software ANSYS. According
to the results of the simulations an optimized pressure die is manufactured. Several
experimental tests are accomplished to verify the effect of the optimized tool design.
Approximately 100 bends confirm a decrease of ovality using modified pressure die.
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UvoD

Soucasna doba je charakteristicka velmi rychlym technologickym rozvojem, souvisejicim
se zvysSujicimi se naroky zakaznikli, potazmo spotiebiteld. Aby mély podniky zajiSténou
pozici na trhu a zistaly konkurenceschopnymi, museji se rozvijejicimu se prostiedi a
pozadavklim prizpiisobovat. Vyrobci se proto zaméiuji na neustidly vyvoj, zlepSovani
technologii a inovace, pfi zachovani cen vyrobkil. Zakazniky jsou posuzovéany nejen primarni
funkce dild, ale i dalsi aspekty zajistujici vysokou kvalitu vyrobku, jako jsou mechanické
vlastnosti, spolehlivost a zivotnost dilu.

Vyznamny vliv na kvalitu vyrobkd maji technologie pouzité pii vSech typech vyroby.
K zajisténi stabilni sériové vyroby je klicova jak piesnost pouzitého strojniho vybaveni a
tvafecich nastroju, tak znalost procesnich vlivii. Analyza procesu metodou pokus-omyl neni
Vv moderni dob& myslitelna. V souCasnosti se nabizi pokrocilé metody zkoumani procesnich
vlivih pomoci simula¢nich softwari. Velmi uc¢innou metodou v technické praxi je metoda
kone¢nych prvku, ktera bude vyuzita v této praci k analyze ohybu trubek. Obr. 1 zobrazuje
moznosti vyuziti ohybanych trubek.

Obr. 1 Aplikace trubek [43]

10



1 ZHODNOCENI SOUCASNEHO STAVU

Piedlozena diplomova prace se zaobira tématem ohybu trubek. Ohybani je primarni
technologii plosného tvafeni, prostiednictvim kterého je dosahovano pozadovaného tvaru
trubkovych dilca. Ohybéani trubek je analogické ohybani ty¢i. Vyroba je obdobnd nejen
technologicky, ale i pouZzitymi stroji a nastroji. Hlavni rozdil spo¢iva ve tvareni dutého dilce,
¢imz narutstaji problémy v podobé defekt. Z tohoto duvodu je nutné mit cely proces pod
kontrolou a znat vlivy ovliviijici kvalitu produktt.

Jednim z diivodti pro¢ se vénovat oblasti tvafeni trubek je soucasny trend snizovani
hmotnosti dilcti. Nahrazeni ty¢i trubkami znamena také zna¢nou usporu materialu. Na snizeni
hmotnosti je kladen velky duraz zakazniky, piedev$im v dopravni technice. Trubky navic
umoziuji vedeni kapalin, ¢i plynt v dopravnich systémech, a tak se uplatnéni rozsifuje do
dalSich odvétvi jako je stavebnictvi, energeticky a chemicky pramysl.

Nahrazeni plného profilu dutym zvySuje pozadavky na vyrobu. Nachylnost trubek ke
vzniku defektt klade vy$$i naroky na pouZité nastroje a presné strojni vybaveni. Béhem
ohybéani dochézi k velkému ptetvofeni zapficifiujici mimo jiné i distorzi prafezu. Tokem
materidlu tak vznikaji defekty, které jsou nedilnou soucasti procesu. Z divodt dodrzeni

pozadovanych mechanickych vlastnosti je tfeba sledovat vyslednou kvalitu. O to dileZitéji se
jevi analyza procesnich vlivu, ovliviigjicich vyslednou kvalitu vyrobku.

1.1 ReSena problematika [36]

Jednim z vyskytujicich se defekt pti ohybani trubek je zplosténi prufezu neboli ovalita.
Mira ovality je hodnocena koeficientem v pti¢nych fezech podél ohybu. Koeficient ovality
vyjadiuje procentualni odchylku deformovaného prtiezu od vychoziho kruhového tvaru.
Zplosténi ma jednoznacné negativni vliv na mechanické vlastnosti trubek. Ovalita muze
vykazovat problémy pii montazi. Nedodrzeni kruhovitého profilu znesnadiiuje moznosti
uchyceni trubky, ¢i uchyceni jinych dilct na ni, apod. Deformovany prifez nadale zhorSuje
proudéni kapalin a navic neptiznivé ovlivituje ostatni defekty. Tendence moderni vyroby
K produkci kvalitnich dil sméfuje ke zmensovani tohoto defektu.

Pravé na problematiku ovality je zaméfena tato prace. Analyzou procesnich parametrti
budou vySetieny pficiny jejiho vyskytu a piedstaveny moznosti jejiho snizeni. Vyuzitim
metody koneénych prvkd bude zkouman vliv nastroji na vlastnosti ohybu a s vyuzitim
simula¢niho softwaru ANSY'S bude ovéfen vliv navrzenych nastroju.

Cilem je tedy navrhnout novou geometrii nastroje, ktera zptisobi co nejvétsi snizeni ovality
prifezu trubky v misté ohybu. V pfipadé piiznivych simulaénich vysledki bude
optimalizovany nastroj zhotoven k experimentalnimu ovéfeni.

Téma diplomové prace je zadano dle pozadavku firmy A (dale jen firma). Spoluprace s
firmou umoznila celkovou realizaci navrhu. Firma hradila veskeré vydaje spojené s vyrobou a
experimenty. Provedeni experimenti a jejich vyhodnoceni bylo umoznéno v podniku
s podporou vSech dostupnych prosttedkd. Vychozi polotovar a volba stroje je proto
definovana podnikem.
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1.1.1 Zkoumany polotovar

Zkoumanym polotovarem pro experimentalni zkouSky je svafovand za studena tazena
trubka o praméru 27 mm stloustkou stény 3,2 mm. Vychozim materidlem je vysoce
pevnostni ocel 34MnB5. Jak napovida oznaceni, ocel je nizko legovana bérem, manganem a
je vyborné svatitelna diky nizkému obsahu uhliku. Norma CSN EN 10305-2 udava chemické
slozeni a mechanické vlastnosti uvedené v tab. 1. Uvedena specifikace plati pro ocel bez
tepelného zpracovani.

Tab. 1 Specifikace oceli 34MnB5 [36]

Ocel 34MnB5
L Mez kluzu Mez pevnosti Taznost
Veiee | e el
320 - 600 580 - 620 >14
C [%] Si [%] Mn [%)] P [%] S [%]
: 0,33-0,37 0,15-0,30 1,20-1,40 < 0,020 < 0,005
Chemické slozeni .
Al [%] Ti [%] Cr [%] B [%] Cu [%]
0,02 - 0,05 0,02 - 0,05 0,10-0,18 0,0015 - 0,0035 <0,1

Kombinace houzevnatosti a tvrdosti predurCuje pouziti oceli zejména v automobilovém
priamyslu. Z oceli se naptiklad zhotovuji dily karoserie, nebo bezpe¢nostni prvky jako jsou
soucasti podvozku, narazniky, stabilizatory, hnaci ¢i ozubené hiidele apod.
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2 TECHNOLOGIE OHYBANI TRUBEK [5], [29]

Ohybéni je jedna ze zakladnich technologii plosného tvafeni uzivanych k vyrobé
trubkovych dilcti. Trvalého pietvofeni je dosazeno plisobenim ohybovych momentt,
lokalnimi silami nebo kombinaci ohybu s vnéjsimi zatizenimi (obr. 2). Pfi plastické deformaci
jsou zasadni tahova napéti, ktera vSak nesmi piekrodit mez pevnosti v tahu.

SN

N, :?y
M

Ohybani a stlacovani

F

Obr. 2 Zpusoby ohybu [5]

2.2 Ohybani trubek [29], [30], [31]

Ohyb trubek, jakoZto dutého
dilce, mé sva specifika. Pfi ohybani
trubek dochazi k pomérné velkému
pretvoieni predevSim ve vngjSich
pasmech materidlu. Pfi prekroceni
meze  kluzu  dochazi  kne-
rovnomeérnému prodluzovani
vlaken a  toku  materialu.
K pietvofeni dochazi jak
Vv podélném sméru, tak i v ob-
vodovém. Se zmenSujicim se
polomérem se materidl presouva
z tahové do tlakové oblasti. Jak je

Dmin

Obr. 3 Prtifez ohnutou trubkou [31]

znazornéno na obr. 3, na vn&jSim poloméru tak dochézi ke ztencovani stény. Proto jsou
zejména tenkosténné trubky nachylné k defektim.

Neutralni osa — pii ohybani dochazi k natahovani a stlatovani vrstev materialu. Mezi
témito vrstvami se nachdzi neutralni vrstva, v pfipad¢ trubky osa. Na neutrdlni ose je napé&ti
vzdy rovno nule. Stejné tak zdstava neménna i jeji délka. Neutralni osa se zpocatku nachazi
ve stftedu prafezu. Vlivem ohybovych momenti se postupné piesouvd ke stiedu ohybu.
K pfesunu dochazi pouze v Useku vymezeném uhlem ¢, viz obr. 3. Mira posuvu od osy

trubky je na obr. 2 oznacena x. Tuto vzdalenost Ize dle [30] vypo¢itat vztahem:

_ 0,42 R
Y= T Ts
kde: x posuv neutralni osy [mm]
k stiedni relativni polomér ohybu [-]
Is stiedni polomér trubky [mm)]
R polomér ohybu [mm]

13
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Ze vztahu vyplyva, ze ¢im vice je trubka ohnuta, o to k vétsimu posuvu dojde. Pii velkych
zménach prifeztt ma zména osy vliv na hodnotu kvadratického momentu a ovliviiuje délku
vychoziho polotovaru.

Délka oblouku — je ovlivnéna uhlem ohybu a radiusem, ten je vztaZen k neutrdlni ose.
Neutralni osa se s narustajicim thlem posouva ke stfedu ohybu. Mira posuvu je ovlivnéna
zploSténim prafezu a tloustkou stény. V misté pocatku ohybu souhlasi neutralni osa s 0sou
ohybu. Smérem ke stfedu ohybu nartista vychyleni neutralni osy. V misté poloviny celkového
Uhlu ohybu nastava maximalni posun k ose ohybu. Radius neutralni osy je proto proménlivy
po délce ohybu. Tang ke zpifesnéni vysledku rozliSuje oblast konstantniho a proménného
pretvoreni, dale rozebrano v kapitole 2.6.1. V ¢lanku [30] je hranice oblasti definovana uhlem
B, ktery nabyva hodnoty 20 % z celkového uhlu ohybu ¢. JelikoZ je posun neutralni osy
V oblasti proménného ptetvoreni minimdlni, pocitd vztah (2.2) délku oblouku této oblasti
pouze s polovi¢ni hodnotou maximalniho vychyleni osy. Ve vztahu (2.3) délky oblouku
rovnomérné deformované Casti je dosazen maximalni posun neutralni osy pro celou oblast.

L =(rR-3) 28 (22)
k=R=-x) (p—2p) (2.3)
Celkova délka oblouku (2.4) ohnuté ¢asti je spoctena nasledovné:
=0+, =Rp—x(¢+p) (2.4)
kde: Ip délka oblouku v nerovnomérné deformované oblasti [mm]
I délka oblouku v rovnomérné deformované oblasti [mm]

I celkova délka oblouku [mm]
R polomér ohybu [mm]

©® Uhel ohybu [rad]
p

Uhel oblouku s proménnym pietvoienim [rad]

2.3 Ohybovy moment [20], [26], [29]

Vseobecné je ohyb realizovan vnéj§imi ohybovymi momenty Mo, které jsou vyvolany
nastroji. Tyto momenty jsou v rovnovaze s ohybovym momentem vnitinich sil Moy a plati Mo
= Mov. Hodnota ohybového momentu je odvozena nejen od vnéjSich sil, ale také od
technologie, nebot’ je nutné zohlednit piisobisté sil. Hlavni slozkou momentu je moment
potiebny k plastické deformaci trubky. Zbylé slozky momentu jsou vynaloZeny k piekonani
tteni v riiznych mechanismech.

Ohybovy moment vnitinich sil vznika v materidlu jako odpor k pietvofeni materialu. Ke
stanoveni vnitintho momentu existuje nekolik pfistupt. Kazdy z ptistupt zahrnuje rozdilné
zjednoduSujici pfedpoklady k odvozeni vypoctovych vztahli. StéZejni je volba materialového
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modelu, definovani vysledné geometrie trubky, zanedbani silovych u¢inkt a v neposledni
fad¢ zjednoduseni matematickych funkci. Zavedeni zjednoduseni do vypoctovych modela
jsou nezbytna, je vSak potifeba uvazovat o jejich nasledcich. Vypocet zavisi pfedevsSim na
kone¢ném pti¢ném prafezu trubKy, a to v mist¢ maximalnich pietvofeni. Pti vypoctech pak
1ze uvazovat s nasledujicimi modely kone¢nych tvara prufezii trubky:

kruh — bez zmény tloustky stény (model A na obr. 4),
kruh — zmeéna tloustky stény a pozice neutralni osy (model B na obr. 4),
elipsa — bez zmény tloustky stény (model C na obr. 4),

elipsa — zména tloust’ky stény a pozice neutralni osy (model D na obr. 4).
Do

7%

I
vvchozi prirfez Model A Model B Model C

¥
t min

Obr. 4 Modely finalnich pti¢nych prufezi [26]

Zména kvadratického momentu, pii uvazeni distorze prifezu, komplikuje vypocet ale
stejné jako zavedeni posunu neutralni osy, zptesiiuje vysledek. V ¢lanku [26] je pfedstaven
novy pristup popisu prufezu. Model D (obr. 4) pracuje ve vypoctech se zobecnénym prifezem
ve tvaru elipsy s posunutou neutralni osou. Metoda vypocti ohybovych momentt je dale
podrobné rozebrana v ¢lancich [1], [3], [20].

2.4 RozloZeni napéti a deformace v trubce [2], [30]

Analyzou napéti generovaného v trubce béhem ohybu se zabyva fada autoru. Napiiklad
Tang ve ¢lanku [30] analyzuje napéti pii zméné tloustky stén. K popisu je nutné zavést
vhodny soufadnicovy systém, ze kterého vychazi indexace sméri. Uginky puisobici
V podélném sméru jsou znaceny indexem ,x*, v teCném sméru ,,c* a radidlni smér pismenem
.. Trubka je za pisobeni ohybového momentu nejvice namahana v podélném sméru
napétim ox. Omezenim pusobeni napéti na element, se ziskaji silové ucinky v podélném
sméru Fx. Jak je patrné ze schématu na obr. 5, sily pisobi obéma sméry. Jejich superpozici se
ziskd silova vyslednice sméfujici do osy ohybu. V roviné pti¢ného prifezu je nasledné
odvozena zavislost te€ného napéti na podélném:

1—cosa R
=0, — k=— 2.5
Oc T T Ok +1 2r 2)
kde: oc obvodové napéti v prafezu [MPa]
Ox podélné napéti v prifezu [MPa]
a uhel pozice elementu v prufezu [°]
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Obr. 5 Silové rozloZeni [30]

Podélné napéti je na vnéjSim pulkruhu tahové, na vnitinim tlakové. Tecné napéti je po
celém obvodu tlakové. JelikoZ je tloustka stény nékolikandsobné mensi neZ je primér trubky,
radialni napéti or Se zanedbava. Platnosti zadkona maximalnich smykovych napéti vnika
zavislost mezi napétimi (2.6) pro vn&j$i pulkruh a soucasné¢ zavislost (2.7) pro vnitini
pulkruh:

|O-x| + |0-c| = Ok (26)
|O-x| - |0-c| = Ok (27)
kde: Ok mez Kluzu [MPa]

2.4.1 Materidlové modely [22], [29], [31]

Pretvofeni dosahuje svych maximalnich Glnx
hodnot v krajnich vlaknech trubky znazornénymi
na obr. 6 body A, B. Tato mista jsou proto
kritickd pro vznik defekta. V bodech A, B je
zaroven dosazeno maximalnich napéti v osovém
sméru Go.

neutrdlni osa

—

'/

V trubce naméhané ohybovym momentem
dochdzi nejdiive k pruznym deformacim. Krajni
vlakna vnéjstho poloméru jsou namahdna
nejveétsim tahovym napétim. Krajni vldkna na Obr. 6 Rozdé&leni napéti [31]
vnitinim poloméru jsou namdhana nejveétSim
tlakovym napétim. Rozlozeni napéti v elastické ¢asti ma linearni prabéh (obr. 6), ktery méni
charakter na neutralni ose. Pti dal$im ohybani nardsta napéti. Po piekroceni meze kluzu o,
nastavaji trvalé deformace. Plastickd deformace se rozsifuje smérem k ose a priib&h napéti jiz
neni linearni. Jak Ize pozorovat na obr. 7, vysledna napéti ptevySuji hodnotu napéti meze
kluzu. To je zplisobeno zpeviiovanim materialu pfi tvafeni za studena.

G dmax

Charakter prtibé¢hu osového napéti je zavisly na poloméru ohybu R. Podle vysledného
poloméru ohybu se vyskytuji napétové stavy s malou, ¢i velkou plastickou oblasti. Osové
napéti ma ve skutecnosti slozity prubeh, a proto se k usnadnéni vypoct aproximuje chovani
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materidlu vhodnym materidlovym modelem, viz obr. 7. Volba zavisi na velikosti deformace
trubky a mife zpeviiovani materialu.

Volny ohyb Ostry chyb

Ok ox +A0. Ok o« +Aa.

pruin’\'/ stav.  idedln& pruzné  pruzné plasticky idediné tuhoplasticky stav
plasticky stav  stav se zpevnénim  tuhoplasticky stav  se zpevn&nim

Obr. 7 Materialové modely: a) pribéh osového pietvoreni, b) prubéh osového napéti. [29]

2.4.2 Zbytkova napéti [2],[31]

Pomine-li pusobeni OhybOVéhO L pokles napéti
momentu, dojde Kk odpruzeni trubky.
Momenty vnitinich sil se vyrovnaji, to
ale neplati pro napéti v pficném prafezu.
Odpruzeni je zplsobeno vlastnostmi
materidlu tvafené¢ho za studena, jak je
nadale objasnéno v kapitole 2.6.4.
Trubka se ¢asteéné napiimi 0 hodnotu
pruzné deformace. Vlakna na vné&jsi
strané se zkracuji, naopak na vnitini
strané se prodluzuji, tmérné tomu klesa
napéti (obr. 7). Obr. 8 Zbytkové napéti [31]

Nelinearni priibéh napéti pii plastickém ohybu je oznaéen modrou barvou. Cervené
rozloZeni znaéi zbytkové napéti. Jak je znazornéno, puvodné tahové napéti v krajnim vldknu
ptejde po odlehceni do tlakového napéti.

2.5 Kritéria technologi¢nosti ohybu [29], [31], [47]

Prvotni informace o sloZitosti ohybu je moZno zjistit vyhodnocenim zékladnich kritérii
procesu. Ty posuzuji obtiznost a zaroven dosazitelnou kvalitu ohybu. Mezi hlavni faktory
patii relativni tloustka stény a relativni polomér ohybu. Jak je ziejmé z tab. 2 tyto parametry
nejdiive definuji proces a nésledn€ urcuji realizovatelnost ohybu, ¢i ptimo predikuji vznik
defekti.
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Tab. 2 Kritéria technologi¢nosti [29]

Stupen obtiznosti procesu

Prijatelné Optimalni
podminky podminky
Relativni tloustka stény
t
<01 Tenkosténné trubky t _ o075 L
t (()) DO ) DO = )
D > 0,1 Tlustosténné trubky
0
Relativni polomér ohybu
R v . ]
vzl)l(t)rrm <6 Ostry ohyb Rynitrni =25 Rynitini >3
Rvnitf*m’ DO DO
D >6 Volny ohyb
0

Minimalni polomér ohybu - z hlediska vyroby i proudéni kapalin je vyhodny ohyb
vétSich polomérd. Konstrukéni feSeni vSak kladou pozadavky na zmenSovéani poloméra.
Trubky ohnuté na pfili§ maly polomér praskaji. Mezni hodnota poloméru, pii jejimz
prekroCeni dochazi k defektim, se nazyva minimalni polomér ohybu. Kritickym bodem je
piekroceni napéti na mezi pevnosti.

Stanoveni minimalniho poloméru je zavislé na mnoha faktorech: druhu materialu, taznosti,
tloust'ce stény, metodé ohybani i kvalité povrchu. Vztah pro vypocet je napiiklad uveden v
[47]. Vypocet se opira 0 experimentalné zjisténé hodnoty. Vlivem vice ¢initelt je vysledek
znacn¢ ovlivnén praxi. Naptiklad navySenim tloustky stény lze doséhnout mensiho poloméru.

2.6 Defekty pii ohybu trubek

Vyskyt defektd je v praxi nevyhnutelnym jevem. Defekty jsou ¢asto zplsobeny
nedodrzenim technologickych parametrii. Vyznamnou roli hraji geometrické parametry,
material, zvolena technologie, pouzité nastroje a mira jejich opotiebeni. Mnohé defekty jsou
vSak privodnimi jevy ohybu a neni mozné je vzdy eliminovat. Existuji v§ak opatieni, ktera
snizuji jejich miru na tolerovanou mez. V této kapitole jsou uvedeny ¢tyfi nejcastéjsi defekty
zkoumané na ohnutych trubkach.

2.6.1 Zplosténi prirezu — ovalita [8], [19], [20]

Ovalita je jeden ze zakladnich defektii, kdy dochéazi ke zplosténi prifezu. Vlivem silovych
ucinkt se ptivodné kruhovy prufez deformuje do slozitych tvarti, ¢asto prirovnavanych elipse,
jak je viditelné na obr. 9. Kpopsani této deformace existuje vicero vztahd. Vypocet
koeficientu ovality je Casto definovan vyrobnimi podniky, nebo jejich zdkazniky. Firmy
rovnéz stanovuji ptipustnou hodnotu ovality. Tolerovana velikost defektu zévisi na
technickych pozadavcich na tvarené dilce a zkusenostech z provozu. Vztah (2.8) uvadi jeden
z moznych vypocta koeficientu ovality:

K, = M. 100 (2.8)
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kde: Ko koeficient ovality [%]
Dmax maximalni pramér deformované trubky [mm]
Dmin  minimalni pramér deformované trubky [mm]

Do vychozi primér trubky [mm]

Zjisténi hodnot maximalniho a minimalniho priméru je
zfejmé z obr. 9.

Vznik ovality lze vysvétlit pii rozkladu vnitinich sil, za

predpokladu zanedbani vlivu opérného tlaku od nastroji,
které ke vzniku ovality pfispivaji. Ohybovy moment
vyvolavd v materialu tahova a tlakova osova napéti na
vnéjsi a vnitini strané ohybu zpiisobend vnitinimi silami F1 -
a Fo, jak je piehledné zobrazeno na obr. 10. Vyslednicemi Obr. 9 Ovalita prifezu [20]
téchto sil jsou radidlni sily, které vyvolavaji zplosténi.
Zplostovani je doprovazeno presunem materialu, jehoz dasledkem je ztencovani stény na
vnéj§im poloméru a naopak spéchovani v tlakové oblasti. Takovd zména prifezu navySuje
napéti v materialu. Z tohoto vyplyva, Ze pti zvétsujicim se tthlu ohybu naristaji i radialni sily
zpuisobujici ovalitu.

Obr. 10 Rozklad sil v misté ohybu [29]

Experimentalné bylo zjisténo [20], ze ovalita neni rovnomérna v podélném sméru jak je
vidét na obr. 11. Ohnutou trubku lze rozdé€lit na 3 ¢asti v zavislosti na Uhlu ohybu. Oblast
rovnomérné ovality (A), oblast nerovhomérné ovality (B) a nezdeformovanou oblast (C).
Nerovnomérné deformovanou oblast lze vysvétlit pasobenim sil od nastroji na koncich
trubky [25]. Blize ke stfedu ohybu jsou tyto sily jiz zanedbatelné dle Sant-Venantova
principu. V oblasti A ptsobi pouze ohybovy moment, proto lze ofekavat konstantni ovalitu
vétsich hodnot nez v oblasti B jak potvrzuje Ghafoor [8]. Lze tedy fici, Ze se ovalita navySuje
od krajnich hodnot po maximum ve stiedni ¢asti.
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A ovalita

Obr. 11 Nerovnomérné rozlozeni ovality [20]

Studie [20] definovala konstantni oblast A pro thel ohybu:

3
®a € (%’T% (2.9)

2.6.2 Ztenceni stény [2], [29], [30]

Zménou kfivosti nartistaji pii ohybu tahova
napéti na vngjsi strané trubky. Soucasn¢ se
silovym  plsobenim dochazi k pfesunu
materialu z tahové do tlakové oblasti na
vnitini strané¢ ohybu (obr. 12), coz ma za
nasledek zvySenou tendenci ke ztenceni stény. : / /)
Pti extrémni hodnot& napéti na mezi pevnosti : +
by v tomto misté doslo k vyCerpani plasticity B

tmin

tmax

a vzniku trhliny. Proto je potfeba vénovat Obr. 12 Ztendeni stény [29]
pozornost ztenCovani obzvlasté u trubek
namahanych vnitinim tlakem.

Vztah pro vypocet minimalni tloustky stény v misté¢ A napiiklad uvadi [30] v nésledujicim
tvaru:

. _(1 2k +1 )t (2.10)
min = 2k - (4k + 2) '
kde: tmin  minimalni tloustka stény [mm]
k stiedni relativni polomér ohybu [-]
t vychozi tloustka stény [mm]

Projev ztenceni se da efektivné zmirnit pouze pfidanim axidlniho tlaku na trubku. Proces je
vSak nutné plné tidit, nebot’ nastava riziko zvInéni, ¢i ztraty stability na vnitini stran¢ ohybu.
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2.6.3 ZvInéni stény [19], [29], [33]

ZvInéni je defekt zplisobeny ztratou stability
trubky, kdy na vnitini sténu bylo vyvinuto
nadmérné zatizeni. Defekt vznikd na vnitfnim
poloméru ohybu (obr. 13), jakmile ztraci sténa
kontakt s nastrojem. Ke zvinéni dochazi
predevsim pii ohybu tenkosténnych trubek
velkych priméri.

Obr. 13 Zvinéni stény [18]

Disledkem zvIinéni je pokles pevnosti,
kvality 1 Zivotnosti trubky. ZvInéni navic
nadmérné opotiebovava nastroje, muze je poSkodit a prerusit tim cely proces. Charakter
zvlnéni je popsan poctem, rozte¢i a vyskou vin. Tolerované tuchylky nepiesnosti jsou
definovany podnikovymi normami. Ve specidlnich ptipadech je pouzita upravend matrice
Kk docileni kontrolovaného zvInéni ohybu. Jakakoliv forma zvInéni neni tolerovana u trubek
znaéné cyklicky namahanych, vystavenym vibracim, ¢i zménam provoznich tlakd. Vyskyt
zvInéni je mozné potlacit pouzitim vyplni, trnd.

2.6.4 Odpruzeni [10], [20]

wrwe

deformace dilu se sklada ze dvou slozek. Dil se zpocatku deformuje elasticky, nasleduje
plastickda deformace, kterd utvaii finalni k#ivost. Po odleh¢eni ohybového momentu se
elasticka cast pfetvoreni vytraci. Princip je zfejmy na obr. 14.

J|+|I.MU X

mez pruznosti

1
}_
R

1/R,

Obr. 14 Odpruzeni po ohybu a) zbytkovy polomér, b) elasticka ¢ast deformace [29]
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Zbytkovy polomér Rz udava kone¢nou hodnotu poloméru ohybu. Zména poloméru je
ovlivnéna ohybovym momentem a vlastnostmi materidlu. Vypocet je dan vztahem:

R - x
2 1—2x° Ry (2.11)
E-J]y

kde: Rz zbytkovy polomér ohybu [mm]
Rx polomér ohybu pied odlehcenim [mm]
Mx  ohybovy moment pied odleh¢enim [Nmm]
E modul pruznosti materialu [MPa]
Jx kvadraticky moment prifezu [mm?]

Velikost odpruzeni lze stanovit pfimo thlem odpruzeni Ao. Vztah (2.12) vychazi
z predpokladu rovnomérné délky tangencialni neutralni osy ptfed i po odlehceni.

A o Mar Ry (2.12)
a=a—a = . ,
E-J
kde: Aa  uhel odpruzeni [°]
a Uhel ohybu pted odleh¢enim [°]

o thel ohybu po odleh¢eni [°]

Clanek [20] doklada zavislost odpruzeni na mife ovality. Zplo§ténim prifezu se pfiblizuje
vnéj$i polomér ohybu k ose a klesé tangencidlni napéti. Tato zména ma za nasledek zvyseny
podil elastické deformace, ktera po odlehCeni zvétsi tthel odpruzeni.

2.7 OHYB NAVIJENIM [29], [39]

V soucasné dob¢ existuje velké mnozstvi metod ohybani trubek, z nichz nejrozsifené;jsi
metodou je ohyb navijenim. Jedna se o rotacni typ ohybu vyuzivany zejména ve strojni
vyrobé. Ohyb navijenim je velmi univerzalni a zaroven ptresnd metoda. Ohybaji se trubky
kruhového ¢i pravothlého prifezu.

Navijenim se bézné ohybaji trubky o praméru 12-250 mm az do thlu ohybu 180 °. Metoda
umoznuje ohyb velmi malych polomért (blizicich se priméru trubky) a to i tenkosténnych
trubek. Piedpokladem jsou vSak adekvatni nastroje, k ohybacimu =zafizeni, zarudujici
opakovatelnost vyroby.

Ohyb je realizovan rotaci matrice, ke které je pfipevnéna trubka pomoci upinaci cCelisti.
Schéma je patrné na obr. 15. Pfitla¢na lista dotla¢i trubku do drazky matrice, pfi¢emz ma
rovnéZ odpovidajici vybrani. Pfitlatna liSta miZe byt pfi procesu pevné uchycena nebo
je pohybliva spolu s ohybanou trubkou. Pevna ptitla¢na lista musi odolavat smykani ohybané
trubky. Zato pohybliva lista poskytuje lepsi vedeni a eliminuje tfeni na styénych plochach.
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Matrice Vyhlazovaé

Pritlacna celist

Pritlacna lista

Obr. 15 Ohyb navijenim [39]
2.7.1 NASTROJE [24], [29], [35], [39]

Nastroje pouzivané pro ohybani trubek jsou podobné jako pii ohybu ty¢i. Z&kladni sestava
nastroju je sestavena z matrice, pfitlaéné listy a upinaci Celisti. Nastroje pro trubky vyzaduji
vys8i piesnost drazek k vedeni a podpofe prifezu béhem ohybu. K provedeni technologicky
naroénych ohybii a dosazeni lepsi kvality je potieba pouzit dalsiho piislusenstvi. Na obr. 15
je vtrubce vlozen segmentovy stabilizani trn k redukci zplosténi. Dale je zobrazena
vyhlazovaci lista, ktera zamezuje zvinéni. Pfi upnuti tenkosténnych trubek k matrici se
do volného konce vklada svorny Cep, zabranujici zborceni stén. V nésledujici casti bude blize
ptedstvena konstrukce jednotlivych nastroju.

vvvvvv

Vv sestavé. Matrice vymezuje vysledny radius ohybu.
Tvar a velikost nastroje je umérnd priméru trubky,
poloméru ohybu a zplsobu uchyceni. Matrice ma
vyfrézovanou drazku. Hloubka drazky odpovida 55 %
vnéj§imu priméru trubky. Sitka by méla spliovat
rozmér pruméru trubky s pfidavkem 10 % tloustky
stény.

Matrice je uchycena ke stroji prichozim hiidelem,
nebo pomoci piiruby. Vedeni rotace se realizuje Obr. 16 Ohybaci matrice [39]
unasejicim perem.

Pfi rotaci nastroje podpira drazka ohybany dilec na vnitini strané ohybu a urcuje vysledny
tvar ohybané trubky. Na obr. 16 je patrna ptima ¢ast drazky, ktera spolu s upinaci drazkou
svira trubku. Tato ¢ast byva Casto zhotovena samostatné a pfipevnéna k télu matrice. Upinaci
¢ast je zpravidla povrchoveé upravena pro pevnéjsi sevieni. Drazka se zdrsiiuje piskovanim,
karbidovym néstiikem, drazkovanim & vroubkovanim. Cim hrubsiho povrchu dosihneme,
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tim je mozné zkratit délku Celisti. Nevyhodou je zanechani otiski na trubce. Proto se v praxi
uziva i hladky povrch, ktery zachova vzhledovou kvalitu povrchu.

Pfi navrhovani matrice se zvazuje potiebna délka Uchopu, faktor odpruzeni a stupeit
presnosti vyroby. Uhlové odpruzeni je kompenzovano mirnym piiohnutim soucasti. Radialni
odpruzeni se kompenzuje podbrousenim radiusu na hodnotu mensi nez pozadovanou.

Matrice se zpravidla vyrabi z nastrojove oceli, ktera se tepelnym zpracovanim vytvrzuje
na tvrdosti 58-62 Rockwella. Drazka se nitriduje k zajisténi tvrdého, otéruvzdorného povrchu.

Pii strojnim ohybu je mozné skladat matrice do
zasobniku (obr. 17). Pfi automatizovaném provozu je
umoznéno Ohybat na vice poloméra, nebo jak je
pfedvedeno, vyuzit tvarovych celisti pro nasledujici
kratké achopy. Dalsim specialnim provedenim je matrice
pro zahybovy ohyb na obr. 18. Vrubovand matrice
kontroluje zvInéni pro specialni aplikace pfi tvafeni
za tepla.

Obr. 18 Matrice pro zahybovy ohyb [40] Obr. 17 Matrice v zasobniku [34]

Upinaci li§ta — je ptimy nastroj s vyfrézovanou drazkou
na jednom cele (obr. 19). Upinaci lista ptenasi
ptidrZzovaci silu nutnou k uchyceni trubky, aniz by doslo
k prokluzu pfi procesu navijeni. Profil nastroje odpovida
trubce a je upevnén tak, aby mohl byt soumérné
pfitlacen k upinaci ¢asti matrice.

Délka listy je kriticka pii konstrukci. Drazka musi
zajistit pevny Gchop trubky. Délka je specifikovana
pramérem trubky, tloustkou stény, druhem materidlu,
povrchovou Upravou. Obvykle je délka rovna
trojnasobku priméru trubky. Pti kratSim provedeni se
drazka zdrsf‘luje. Ro;@éry a povrchova uprava odpovida Obr. 19 Upinaci lista [39]
upinaci ¢asti na matrici.
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Ptidrzovaci tlak je ovlivnén radiusem ohybu. U tenkosténnych trubek by svirajici tlak ¢asto
vyvolal zborceni prifezu. Nadmérné silové piisobeni je kompenzovano svornym &epem. Cepy
se umist'uji do volného konce a tvoii tak vypln trubek. U blizko navazujicich ohybu nezbyva
ptima plocha k uchopeni pii dals$i operaci. V téchto ptipadech svira trubku jednoucelova
tvarova lista. Tyto specidlni listy pfesné kopiruji tvar pfedeslého ohybu.

Piitla¢na lista — vymezuje pozici dilu a ptsobi jako opora pro volny konec trubky. Mezitim
co se ota¢i matrice, tlaci lista (obr. 20) v tangenté ohybu na trubku k zajisténi pozadovaného
tvaru. Ptitlacné listy se zhotovuji ve 3 provedenich:

e pohybliva — nejbéznéjsi pouziti. Pohybuje se béhem ohybu soucasné s trubkou,
e pevna—nepohybliva. VU¢i matrici zastava pevné uchycena,

e rotacni — rotujici valecek s vyfrézovanou drazkou.

Pohybliv4 lista je preferovana pro vétSinu operaci. Volny kluz minimalizuje tfeni, redukuje
zplosténi a zarucuje lepsi kvalitu ohybu. Pohyb liSty omezuje poskrabani vysoce lesténého,
¢i natfeného dilu.

Hloubka drazky je rovna poloméru trubky
minus 10 % tloustky stény. Sirka se rovna
poloméru trubky plus 15 % tloustky stény.
Délka listy je odvozena radiusem ohybu
a uhlem ohybu, jelikoz se liSta posouva
S navijenou trubkou. LiSty se bézn¢ vyrabéji
z m¢kké, nebo lité oceli. Nastrojova ocel se
voli ve velkosériové vyrob& s abrazivnim
materialem. Povrch se nevytvrzuje vyjma
zrychleného opotiebeni nastroje. Obr. 20 Ptitla¢na lista se zavésy [39]

Vyhlazovaci lista - je jeden z ptidavného
prislusenstvi ke stroji. Vyhlazovaci lista se
uziva k zamezeni vzniku zvlnéni na vnitini
stran¢ ohybu. Uplatiluje se pfedevsim pfi
ohybu tenkosténnych trubek.

Vyhlazovaci listy se nejcastéji vyrabi
Z hlinikovych  bronzii. Na obr. 21
je zobrazen skladany nastroj s vyménnou
vloZkou. Mékky material je upfednostnén  opy, 21 Vyhlazovaci lista s vyménnou vlozkou [39]
pii ohybani ocelovych trubek. Tenky volny
konec by se totiz mohl snadno ulomit.

25



Stabiliza¢ni trn - je vkladan do trubky jako podpora stény proti zplostovani trubky pii
navijeni. Trn zaroven redukuje zvinéni na vnitini strané. Dalsi funkci je polohovani trubky.
Ustaveni trnu ma pfitom vyznamny vliv na
jeho spravnou funkci. Nejvétsi pramér trnu se
umistuje vzdy za bod ohybu. Mira pfesazeni
zavisi na parametrech trnu a tabulkové je
vyrobci doporuovana na zakladé experiment.
Trn je konstruovan v riznych provedenich:

-

e jednoduchy trn,

e tvarovy trn,

e segmentovy kuli¢kovy trn (obr. 22).
Obr. 22 Segmentovy trn [39]

Klestina — soucasti podavaciho mechanismu stroje je
Klestina. Klestina slouzi k uchopeni vstupniho materialu
na jednom konci a piesnému polohovani polotovaru. Jako
vlozka je v podavaci obménovana v zavislosti na priméru
vstupniho materialu. KleStina manipuluje s trubkou
i béhem ohybu a vytvaii dodatec¢nou oporu jejim vedenim.
Konstrukce klestin Casto respektuje pouziti trni a svira
polotovar za vngj§i prumér. Klestiny se vyrabi
v provedeni:

e dé&lené (obr. 23),

Obr. 23 Délena klestina [39]

e pruzinoveé.
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3 METODA KONECNYCH PRVKU [4]

Metoda kone¢nych prvkd, dale MKP, je jednou z numerickych metod pouzivanych
v technické praxi. Numerické metody popisuji realny systém pomoci modelu.
Na zjednoduseném modelu simuluji okolni vlivy a okrajové podminky procesi. Simulacemi
technologickych procesu jsou ziskavany raznorodé analyzy. Na zakladé¢ analyz se fesi
procesni problémy vyroby, nebo se optimalizuje feSeni.

Metoda kone¢nych prvku (angl. Finite Element Method, FEM) rozdéluje té€leso na kone¢ny
pocet prvka. Prvky zaujimaji definovany tvar a uchovavaji si vlastnosti. Prvky tvofi
na modelu sit, kterd se deformuje soucasné s modelem. Vyhodnocenim deformace
jednotlivych prvku se ziskavaji Udaje o dalSich zkoumanych veli¢inach jako napf.: napéti,
ptetvorenti, teploté, atd.

MKP vznikla v padesatych letech
minulého stoleti na zakladé pozadavku
kosmického  prumyslu k  ziskani
vykonného  vypocetniho  nastroje.
Po uvedeni do civilniho sektoru se
metoda rozsifila do mnoha oblasti,
véetn¢ prumyslovych. Rozvoj je spjat
s rostouci vypocetni kapacitou pocitacii.
Obecna matematicka formulace
umoziuje feSit jak ulohy mechaniky
téles ¢i soustav, tak 1 problematiku
proudéni kapalin a plyni, Sifeni tepla,
elektromagnetiky, meteorologie, apod. : w /3 -
MKP je v soulasnosti povazovana Sl T ‘ HONDA

za nejefektivnéjsi numerickou metodu RS
(obr. 24) matematicky popsatelnych Obr. 24 Porovnéni presnosti simulace s crash
fyzikalnich problémd. testem vozidla Honda [45]

3.1 Diskretizace [4], [12], [42]

MKP - ndzev metody zdiraziuje, Ze pracuje s prvky kone¢nych rozmérd. To je zakladni
mySlenkou metody. Na rozdil od analytickych pfistupi, které aplikuji zobecnénou silovou
rovnovahu na nekone¢né€ maly element. MKP fesi ulohy po castech, pricita dilci vysledky
prvka s konkrétnimi polohami. Vysledek je kombinaci znamych funkci a nezndmych
parametra.

Primarnim krokem je nahrazeni mechanické soustavy kone¢noprvkovou  siti,
tzv. diskretizace. Tento termin oznaCuje nahrazeni spojiteho kontinua systémem bodu.
Neptimo vyjadieno, miru zjednoduseni feSené oblasti. Je ziejmé, Ze mira diskretizace, pfimo
souvisi s piesnosti vypoctu. Pro dosaZeni relevantnich vysledki musi byt geometrie vhodné
reprezentovana prvky. Vypocetni programy nabizeji automatické generatory siti a také
nékolik mozZnosti typl prvkl. Déleni prvkl vSak neni jednoznacné a je ovlivnéno technickymi
zkuSenostmi feSitele. Je tfeba analyzovat kritickd mista pro danou aplikaci a v misté
nejvétsich ocekavanych pretvoreni zjemnovat sit’. Prvky lze délit dle nékolika kritérii:
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a) dle dimenze dlohy:
e 1D prvek (prutovy),
e 2D prvek (plosny) — trojuhelnikovy prvek, ¢tyiuhelnikovy prvek,

e 3D prvek (télesovy) — Ctyistén (tetraedr), pétistén (pentaedr), Sestistén
(hexaedr), skotepinovy prvek (shell).

b) dle poctu uzli:

e linearni prvky — nosnikovy prvek (2 uzly), trojuhelnikovy (3 uzly),
Ctyfuhelnikovy (4 uzly), Ctyfstén (4 uzly), pétistén (5 nebo 6 uzll), Sestistén
(8 uzll), skotepinovy (4 uzly). Znazornény na obr. 25,

e kvadratické prvky — nosnikovy (3 uzly), trojdhelnikovy (9 wuzld),
ctytuhelnikovy (8 uzld), ctyistén (10 uzlhd), pétistén (13 nebo 15 uzld),
Sestistén (20 uzli), skotepinovy prvek (8 uzla).

a) b) 2 c) , d) 2
2
3 ' Q 3
1
1 3 b o 5 . ’
| Y ;

trojuhelnikovy Ctyfstranny Ctyfsténny Sestisténny
Obr. 25 Linearni prvky [4]

Prvky lze ve zvolené dimenzi voln¢ kombinovat. S cilem dosdhnout optimélniho popisu
geometrie pii nizké vypoctové naro¢nosti. Mezi promeénné faktory pii definici sité patii typ,
tvar ale také velikost, ¢i pocet prvkl. Velikost elementu koresponduje s celkovym pocétem
prvkll sité. Vice elementl znamend vétSi presnost. Tato zdkonitost ma vSak omezenou
platnost. Pro kazdou ulohu existuje kriticky pocet prvki (uzli), nad kterym piesnost zustava
nadale konstantni, coz doklada obr. 26.

P
-

Piesné feseni

/ !
Reseni ziskané
pomoci MKP

Zkoumana veli¢ina

—————————

No

L .

Pocet prvku

Obr. 26 Zavislost poétu prvkt na dosazené presnosti [4]
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Pfesnost je velkou mirou ovlivnéna tvarem prvku. U rovinnych tloh je zpravidla
pouzit trojuhelnikovy prvek vzhledem k rovnomérnym pribehiim napéti a pretvoieni. Neni
vSak pfili§ pfesny ve srovnani s ostatnimi 2D prvky stejné velikosti (pozadavek na zhust'ovani
sit€). Mensi pfesnost se projevuje v oblastech ohybové napjatosti. Nejen v takovych ptipadech
je vhodné aplikovat tvarové nadfazeny prvek, tj. ¢tyfuhelnik. U trojrozmémych téles je
pfi automatickém generovani sit€¢ standardné
aplikovan ¢tyfsténny prvek (obr. 25), ktery vychazi
z trojuhelniku. Procesor, po zadani velikosti prvku,
automaticky diskretizuje télesa a utvaii volnou sit’
(free mesh). Pii manualni aplikaci sit¢ uzivatel déli
feSenou oblast na suboblasti, které vyhovuji
rozdéleni na Sestistény. Takto sestavena sit
je oznacena jako mapovana (mapped mesh).

Nanesenim mapované sit¢ se snizuje pocet ‘r._,

vygenerovanych prvkil, a tim se snizuji vypocetni mapovana sit volna sit

naroky. Porovnani volné a mapované sité pro Obr. 27 Zpiisoby naneseni sité

rovinny pfipad je zobrazen na obr. 27. na plo$ny prvek [44]
Prvky se béhem vypoctu deformuji dle zatézovani. Idedlni vhodny tvar

tvar prvku je hodnocen naptiklad velikosti vnitinich uhld,
viz obr. 28. Nadmiru deformovany prvek lokalné degraduje
pfesnost. Pro obnoveni vlastnosti deformované sité ma velky
vyznam metoda remeshingu, ktera béhem vypoctu nanasi

novou nedeformovanou sit’. ‘nevhod%

Obr. 28 Deformace prvku [4]

3.2 Napétové-deformacni analyza [7], [15], [21]

Simulace metodou kone¢nych prvkl zkouma chovani zatéZzovaného systému v zavislostech
na okolnich podmink&ch. Metoda je primarné uplatiovana pii numerickych feSenich
mechaniky poddajnych téles. Soustavy téles jsou definovany geometrickymi a materidlovymi
modely. Okolni vlivy zahrnuji zatézujici piisobeni a zavazbeni téles soustavy.

Systém je rozdélen na konecny pocet prvkd s hrani¢nimi uzlovymi body, jak bylo
vysvétleno v predchozi kapitole. Sledovand odezva systému je prvotné vypoctena pro uzlové
body a z nich druhotné dopoctena pro libovolné body prvki. Pro oblast tvafeni ma vyznam
predevSim napétoveé-deformacni, popt. teplotni analyza. V piipadé¢ napétoveé-deformacni
analyzy figuruje 15 nezndmych hodnot:

e slozek posuvi (u, v, w),

e slozek pretvoreni (ex, &y, €2, Yxy, Yyz, Y2x)»
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e slozek napéti (ox, oy, 0z, Txy, Tyz, ’sz).

Kuréeni neznamych parametri by bylo tfeba 15 rovnic. Rovnice se postupnym
dosazovanim a eliminaci omezuji na nezavislé neznamé parametry jedné skupiny,
coz zjednodusuje vypoctovou naro¢nost. Dle osamostatnénych neznamych slozek rozliSujeme

pfistupy:
e silovy — neznamé slozky napéti,
e deformacéni — nezndmé slozky posuvd,
e rychlostni — nezndmé pole rychlosti.

Nejpouzivangj$i variantou pfistupu je deformacni fteSeni. Vypocet slozek posuvil
je proveden Lagrangeovym varia¢nim piistupem. Lagrange popisuje polohu ¢astic spliujicich
geometrické okrajové podminky a podminky spojitosti télesa. Z definovanych funkci posuvii
se uskute¢ni pouze ty, které dosahuji minimalnich hodnot potencialni energie.

Volba typu Ulohy zavisi na pozadovanych vystupech. Po prvotni volbé typu Ulohy se dale
definuje dimenzionalita ulohy, symetrickd zjednoduSeni a rychlost procesu. Z ¢asového
hlediska se MKP déli na:

a) statické ulohy,
b) dynamické ulohy.

Oba typy Uloh se dale déli dle linearity. Linearni, ¢i nelinedrni zavislost vyjadiuje
charakteristiku vné¢jSiho zatizeni, napjatosti, nebo pietvoreni:

a) linearni ulohy,

b) nelinearni dlohy.

3.3 Nelinearni alohy [9], [11], [12]

Pouziti metody MKP v oblasti tvatecich technologii zahrnuje fadu problematik. V oblasti
plasticity neplati linedrni zavislost sila-posuv. Analyzy tvafecich procesi, proto vyzaduji
inkrementalni feSeni. Komplexnost uloh nemusi vést k uspésnému feSeni. Chyby mohou byt
obsazeny v zadani, fyzikalnich zé&konitostech nebo nejednoznacném feSeni. Nelinearni
chovani soustavy je nasledujiciho charakteru:

a) materialové nelinearity,
b) geometrické nelinearity,
c) kontaktni nelinearity.

Nelinearni chovani materidlu nastava pii piechodu z pruzného do plastického stavu.
V elastické oblasti jsou materialové vlastnosti popsany linearné na zakladé Hookova zakona.
Pti ptekroc¢eni meze kluzu za splnéni podminek plasticity, nastava trvala plastickd deformace
s nelinearnim priab&hem. Nelinearni charakter je zietelné popsan tzv. pracovnimi diagramy.
Tahové, ¢i tlakové zkouSky zachycuji nelinearni zavislost napéti na pretvoreni referencnich
vzorktl. Nelinearni charakter je ovlivnén zpeviiovanim materialu.
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Geometrické nelinearity vznikaji pfi velkych deformacich. Velké hodnoty posuvii mohou
byt navic doprovazeny velkymi pietvofenimi. Pfi zvySujici mife pfetvofeni se vice projevuji
vzajemné odchylky a projevuje se nelinearita mezi posuvy a pretvoienimi. Kompenzace
problematiky logicky spociva v postupném feSeni tlohy, po ¢astech s aktualizaci geometrie.

Kontaktni nelinearity, oznaCované také jako kinematické nelinearity, jsou provazany
s deformaci struktur. Nelinearity vznikaji, pokud se Vv pribéhu zatézovani méni velikost
a poloha sty¢nych ploch. Rozdilné kontaktni oblasti méni okrajové podminky a celkovou
tuhost matice. Opét je proto zddouci feSeni ulohy po castech s prubéznym piepoctem
okrajovych podminek. K zabezpeéeni vzajemného nepronikani téles jsou kontaktnim plochdm
ptirazeny kontaktni prvky. Prvky jsou dle vybéru entit bodového, ¢i plo$ného typu a je jim
pfifazena mira poddajnosti. Problematika rovnéz zahrnuje definici téeni v mistech kontaktu.

3.4 Algoritmy reSeni [12],[27], [28]

Zakladni rovnice MKP lze fesit dvéma algoritmy vypocti. Sestavovani pohybovych rovnic
je spjato s jejich feSenim a déli se dle zpisobu ¢asové integrace na nasledujici varianty:

a) implicitni,
b) explicitni.

Implicitni piistup teSi Glohu postupné po krocich. Po pfiriistcich aktualizuje a pocita
soustavy rovnic. Nepouzivanéj$i metoda feSeni je modifikovana Newton-Raphsonova metoda.
Celkové zatizeni rozdé€luje do vice krokti a podkroku. Iteracni proces v ramci jednoho
podkroku opakované pocita dil¢i vypocet do splnéni podminek konvergence. Graficky
je narust zatiZzeni zobrazen na obr. 29.

zatézovaci krok

podkrok (substep)

]
Obr. 29 Princip feSeni modifikovanou Newton-Raphsonovou metodou [28]

Explicitni algoritmus ma na rozdil od implicitniho feSice pevné dany ¢asovy krok. Béhem
jednoho kroku neprobihaji zadné iterace a je tak znama i doba vypoctu. Stabilita algoritmu
je zajisténa pii dostatetné malé délce ¢asového kroku, zavislého na hustoté sité a rychlosti
Sifeni vIn prostfedim. Srovnani charakteristik je ptehledné uvedeno v tab. 3.
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Tab. 3 Srovnani MKP algoritmu [27].

Algoritmus Implicitni Explicitni
Vyhodné pro tfidu statické a kvazistatické ulohy rychlé ptechodové déje s vyrazné
problémnt s mirnymi nelinearitami (plasticita) nelinedrnim chovanim

Vhodné aplikace procesy tvareni, analyzy napjatosti a | ,,crash testy, exploze, dynamické

ptetvofeni nastroju unosnosti konstrukci
Charakter softwaru komph_kovanej Si programy, Jedn?c}uchy kod, vSe ve vnitini
komunikace s vngjsi paméti paméti
Pozadavky na pamét velké malé
Casovy krok velky (typicky100 + 1000x) maly

3.5 Clenéni simula¢niho software [4], [13],[28]

V soucasné dobé existuje Sirokd nabidka softwart k numerickym simulacim.
Pro technickou praxi jsou uzpiisobené specializované programy zaméfené na konkrétni
technologie. Pfindsi jednoduché intuitivni ovlddani s odpovidajicimi analyzami procesu.
V oblasti tvafeni naptiklad softwary: PAM-STAMP, FormFEM, Deform, Forge.

Dalsi skupinou jsou univerzalni programy jako ANSYS, NASTRAN, ABAQUS. Tyto
obsahlé softwary nabizeji vSestranné vyuziti. Moznost detailniho nastaveni vypocetnich
analyz vSak vyzaduje hlubsi znalosti problematiky. Slozitéjsi ovladani a zkuSenosti S
exportem vysledki.

Programy jsou zpravidla modulové uspotfadany. Prace se simulacemi se dé¢li do etap:
a) preprocessing — ptiprava materialového a geometrického modelu,
b) processing (solver) — samotny vypocet, feSeni rovnic,
C) postprocessing — zobrazeni a export vysledku.

Vsechny faze jsou mezi sebou provéazany. Processing piedstavuje numerické jadro,
té€lo programu. Pre-postprocesor zahrnuje grafické rozhrani programu k vytvareni a tpraveé
modelu a zobrazovani vysledkt.. B€Znym pozadavkem je spoluprace s CAD programy.
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4 PRAKTICKA CAST

4.1 Rozbor zadani

Cilem diplomové prace je analyzovat proces
ohybu trubek. Na ziklad¢ analyzy vychoziho
stavu navrhnout optimalizaci procesu ve snhaze
snizit ovalitu ohybanych trubek, jakozto jeden
z nezadoucich defektt vyskytujici se pii ohybani.
Firmou byl vznesen pozadavek k analyze ohybu
trubky (obr. 30),
jejiz specifikace je uvedena v tab. 4.

Tab. 4 Zadané parametry ohybu.

Obr. 30 Zadany ohyb

Trubka

polomér ohybu - R | Uhel ohybu - ¢

material | primér - Do | tloustka stény - to

34MnB5 27 mm 3,2mm 60 mm 120°

Strojovy park firmy zahrnuje CNC
ohybaci stroj Wafios RBV 60 ST,
na kterém je mozné realizovat
uvedeny ohyb. Pocitaem fizena
ohybacka je zobrazena na obr. 31.
Ohyb je provadén rotaci ohybaci
hlavy, na které je upevnéna matrice
véetné upinaci Celisti. Jedna se tedy
0 ohyb technologii  navijeni
piiblizeny v teoretické casti prace.
Ohybaci hlava miZe byt osazena
nastroji na obou koncich k provedeni
pravého, ¢i levého ohybu tyci
nebo trubek. K provedeni zadaného
ohybu stroj plné¢ vyhovuje. Maximalni technické parametry stroje jsou uvedeny v tab. 5.

%f’

RBV 60 57 WAEigs rJ‘ -

Obr. 31 Ohybaci zatizeni Wafios RBV 60 ST [41]

Tab. 5 Technicka data ohybacky Wafios RBV 60 ST [41].

Wafios RBV 60 ST

Kapacita stroje Maxmaolﬂ;gzrametry Maximalni rychlosti Piesnost
Ohybovy Pramér y .
A 8 kNm trubky 35 mm Podavaée 1700 mm/s | Podavace | = 0,05 mm
Pridrzovact gy [PEKa 5506 | Rotace 450 °/s Rotace | +0,05°
sila trubky
Axialni Uhel o o .
piitlak 50 kN ohybu 195 Ohybu 180 °/s Ohyb + 0,05
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Technologi¢nost ohybu — zhodnoceni technologi¢nosti zadaného ohybu. Vyhodnoceni
relativni tloustky stény:
32 _ 012501
D, 27 ’

Pomér tloustky stény viici vychozimu priméru hodnoti trubku jako tlustosténnou, jelikoz
hodnota pievySuje 10 %. Pii vyhodnoceni relativniho poloméru ohybu je tieba brat v potaz
fakt, ze vychozi polomér ohybu je vztazen k ose trubky. Polomér ve vzorci pocita s vnitinim
polomérem matrice, a proto je hodnota ponizena o polomér trubky:

Dy

Ronwrni _ K= _60-135 _ 5

D, 27 27

Dle literatury [29] se jedna o ostry ohyb. Tab. 2 vyhodnocuje kombinaci parametrti jako
ptijatelné podminky procesu. Stale vSak Ize predpokladat vyskyt defektu.

4.2 Navrhy ke sniZeni ovality

V této kapitole budou piedstaveny zpusoby, jak lze ovalitu ovlivnit, respektive sniZit.

4.2.1 Axialni tlakova sila [17], [29]

Jednou z moznosti jak zmensit zplosténi je pfidavnym tlakovym ptisobenim na trubku.
Axialni silové ptsobeni tlaci vice materidlu do ohniska deformace. V kritickém misté se
snizuje podil tahového napéti. Nedochazi k takovému ztencovani stény. Proto je vhodné
uplatnit pritlak u ohybl na ostré poloméry, kde hrozi riziko pfilisného ztenceni a vzniku
trhlin. Metoda je vhodna pro strojni ohyb. Nejlepsich vysledkd dosahuje v kombinaci
s indukénim ohfevem.

Clanek [17] doklada pozitivni G¢inky na proces. Vliv tlakové sily jednak snizuje koeficient
ovality a soucasn¢ snizuje zten¢ovani stény na vnéjSim poloméru trubky.

Nabizi se n¢kolik moznosti, jak vyvodit pfidavnou axidlni silu. Dodate¢nou axidlni silu lze
docilit pfitlakem kleStiny a pfitlacné listy. Obr. 32 naznacuje kombinace obou moZnosti.
V prvnim ptipadé poskytuje pritlacnou silu pouze pfitlacna lista tfenim vzniklym v kontaktu
s trubkou. V druhém piipadé ptisobi navic i tlaény Cep (klestina). Regulace tlaku na konci
trubky generovana Cepem je nezavisla na pohybu listy. Tteti pfipad sjednocuje rychlost
klestiny a pfitla¢né liSty. Synchronni pohyb vykazuje dle provedenych experimentt nejlepSich
vysledki. [17]

(1) 2
ko = (2)

Pritla¢na liSta

3)

Pritla¢na liSta o
— ~ Pritlacna lista

Kle§tina F A - Kle§tina L L L L LES

Obr. 32 Zpisoby vyvozeni axialni tlakové sily [17]
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Obr. 33 uvédi zpusoby uchopeni trubky klestinou. T——
Prvni model vyvozuje tlak pfimo na volny konec ——

trubky. Stejné jako v piipadech 2 a 3, avSak s vétsi R —
oporou V radialnim sméru. Modely 4, 5 vyvozuji tlak (1)
pouze tfenim ve styku s trubkou. Mozny prokluz e P

Vv téchto pfipadech limituje tlatnou silu. Li a kolektiv
[17] analyzovali vhodnost modeld pii 90° ohybu
trubky o vnéjs$im praméru D = 38 mm, tloust'ce stény 0 ' (4)
to=1 mm, poloméru ohybu R= 57 mm. Porovnani péti -
modelll je provedeno podle zmén tlousték stén
vtab. 6. Zna¢ny efekt oproti vychozimu stavu je
patrny v piipadech 1, 2 a 3. U té&chto modeli je trubka (,,) (3)
tlacena axidln€. Nejlepsi vysledek je dosazen s tietim 7

modelem, ktery poskytuje trubce nejvétsi oporu. Obr. 33 Zpuisoby tichopu klestinou [17]

Limitnim kritériem pro vyvozeni pfitlaéné sily na trubku je ztrata vzpérné stability,
uskutecnénd zvlnénim vnitini stény pied mistem ohybu.

Tab. 6 Vliv zptisobu uchopeni trubky klestinou na zménu tloustky stény [17].

model maximalni maximalni efekt
achopu ztenCeni stény  spéchovani
[%6] stény [%]
bez pritlaku 20,21 27,7 -

1 16,7 26,1 znaény
2 16,65 26,1 znaény
3 16,62 25,9 znacny
4 19,52 27,6 minimalni
5 19,72 28,0 minimalni

4.2.2 Vyplné [17], [29]

Vyplnéni dutiny trubky pted ohybem je dalsi pfistup potlacujici vznik zplo$téni. Vyplné
se pouZivaji:

tuhé,
tekuté,
sypké,

¢1 mechanické.

Tuha plnidla jsou vhodna pro kratké dilce vétsich praméra. Tato tuhd lehce tavitelna
plnidla se odstranuji vyplachem horké vody. Tekuté vyplné v podobé hydraulickych oleja
jsou vhodné ptedevsim pro dlouhé tyce. Trubky musi byt opatfeny Sroubenim pro upevnéni
ventill. K plnéni se vyuziva jednoucelové zatizeni. Trubky jsou tlakovany az na 40 MPa.
Mezi sypké vyplné se fadi jemnozrnny sklaisky pisek, nebo ocelové kulicky malych priaméri.
Oba konce musi byt opét utésnény zatkou. Nevyhodou pii pouziti ocelovych kuli¢ek je vznik
dilkd na vnitini st€éné. Mechanické vyplné se pouzivaji u kratSich dilci relativné vétsich
priamérti. Jde napt. o husté vinuté pruziny, polyuretanové vélecky, silonové ohebné vlozky
a kovové stabilizacni trny. Ve strojni vyrob€ jsou v soucasné dob¢ piednostné vyuzivany
kovové trny, stru¢né piedstavené v kapitole 2.7.1.
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\ )
pevné

segmentove

Obr. 34 Kovové trny [39]

Nabidka stabilizacnich trnii je Siroka (obr. 34). Konstrukéné jednoduché trny jsou pevné
kolikové trny. Pfipadné pevné s tvarovanou hlavou. Trny sloZené ze segmentii jsou uréeny pro
tenkosténné trubky. Cim je sténa trubky tenéi, tim jsou kulové segmenty usporadany t&snéji.
Segmenty jsou tenc¢i s vétSim vybranim k vétsi podpote stény ohybané ¢asti. Segmentové trny
kladou vys$si naroky na piesnost kvili t€ésnému ulozeni v trubce.

Stabiliza¢ni trny jsou primarné ureny pro
tenkosténné trubky. Prvotni otdzkou tedy je, zda
je aplikace trnu pro zadany ohyb vhodna.
K orientacnimu posouzeni slouzi nomogram
na obr. 35. Znomogramu je patrné, Ze ¢im
je pomérna tloustka stény niz$i, tim je vhodné&jsi
aplikovat segmentovy trn. Ke stanoveni
vhodného trnu konkrétnich parametrt slouzi
i tabulky vydané vyrobci, které ptipadné
doporudi i vyhlazovag.

Cervena &arkovand &ara v nomogramu
oznacuje vhodnost uZiti trnu pro zadany ohyb.
Doporu¢eni hrani¢i na moznostech pouzit
jednoduchy trn, ¢i trnu nevyuzit vibec. Volba
je na posouzeni technologa. Aplikace trnu je
vSak komplexni rozhodnuti ovlivitujici cely
proces s n¢kolika uskalimi:

Typ trnu
N
t/D N
N \
1/40 S bez trnu
N
1/30 1 Rvn'lh“'ni/ Do §
_ 4 y
1/20 3 /,/ Jednfriuchy
- 2 // 7 d d ,
1/15 - { [4 standardni
! . ¥l kuligkovy trn
_’/ 1/
1/10 S
tenkostenny
1/5 - Koste
! kulickovy trn

Obr. 35 Nomogram pro uréeni uziti trnu [35]

e Uzpusobeni stroje - ohybani s trnem je provadéno vyhradné strojné. Stroj proto
musi byt k usazeni trnu uzptisoben. Trny se Sroubuji na distan¢ni ty¢e upnuté
ve stroji. Distan¢ni tyCe jsou staticky upevnény ke skiini stroje. Klestina proto
musi byt zkonstruovana duté s uchopovanim tyce za vnéjsi polomeér,

e usazeni — dulezitou roli pro spravnou funkci trnu ma jeho poloha vi¢i matrici.

Trny se mirn€ presazuji vaci
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doporucovana vyrobcem. V piipadé Spatného ustaveni hrozi lokalni vyduti
stény,

e mazani — kvuli zvySenému tfeni na kontaktnich plochéch trnu je nutné mazat
vnitini sténu trubky, nebo trn samotny. Mazivem je nejcastéji mineralni ole;.
Do trubky se bud ptfedem vstiikuje, nebo je lubrikant ptfivaidén mazacimi
otvory trnu i béhem ohybu,

e naklady — stabiliza¢ni trny rozsifuji sestavu z&kladnich nastroji o dalsi prvek.
Pro kazdy vnitini pramér trubky je nutno pofidit novy nastroj, ktery spliuje
toleran¢ni viile mezi trnem a trubkou. ZvySené naklady jsou vynalozeny také
skrze zminénou lubrikaci,

e produktivita — ohyb s trnem vyzaduje peclivé sefizeni. Trubky se na trn ru¢né
navlékaji. V nékterych piipadech nastavaji komplikace pii vyjmuti trnu.
Zvysena manipulace ma razantni vliv na vyrobni ¢as jednoho kusu. Navic se
ohyb provadi za snizenych rychlosti.

Uziti trnG jednoznaéné vykazuje lepsi vysledky [16], [19], [14]. Nejvyznamnéj$im
negativem tohoto pfistupu je ovSem snizend produktivita vyrobnich zafizeni. Vyrobni takt
je pii velkosériové vyrobé klicovym hlediskem. Prechod na technologii ohybani s trnem
je znatn¢ limitovano timto kritériem. V piipadé, ze je ohyb realizovatelny stavajici
technologii v pozadovanych tolerancich, aniz by dochazelo k trhlindm, je upfednostnén ohyb
bez trnu. Zlepseni kvality ohybu je dosahovano Upravou ostatnich procesnich parametrti nebo
pozadavkem na konstrukéni zménu ohybu.

4.2.3 Uprava geometrie nastroje [6], [31]

Dalsi z moznosti jak redukovat ovalitu je konstrukéni uprava tvafecich nastroju. Funkéni
plochy néstrojii, které pfichazeji do kontaktu s trubkou a maji nejvétsi vliv na vyslednou
kvalitu ohybu, jsou drazky. Tvar drazek tvofi negativ ohybaného polotovaru. V ptipadé tyci
a trubek vyfrézovana drazka kopiruje kruhovity tvar. Vyrobci nastrojt dodrzuji tuto koncepci.

Novou koncepci konstrukce néstrojii publikoval jiz v roce 1961 némecky autor W. D.
Franz. Franz se v publikaci [6] zaobira ohybem trubek za studena pro uplatnéni v chemickém
primyslu a u kotlii. Aby dodrzel vzristajici naroky na nizkou ovalitu ohybli, modifikoval tvar
draZky matrice a pfitlacné listy.

Jak bylo vysvétleno v kapitole 2.6.1, pfi ohybu pusobi radialni slozky napéti, které se snazi
trubku zplostit. Pfi ohybu bez trnu se Franz snaZil toto plisobeni kompenzovat vnéj$imi silami
na trubku. Upravil tvar drazky néstroje tak, aby vyvozené sily od pfitlacné listy vyztuzovaly
trubku proti tendenci zplostovani. Na obr. 36 je zobrazen pii¢ny fez deformované trubky.
K potlaceni vlivu distorze je nutné silové ptlisobit pravé v mistech nejvétSiho zakiiveni.
Tvar drazky proto nabyva tvar zndzornény na obr. 37. Upravou piitlaéné listy dochazi ke
zméné kontaktnich ploch a zaroven K presunu silového plsobeni. Lze uvazovat, Ze na trubku
nahle od néstroje pusobi silova dvojice F».
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Obr. 36 Zdeformovany pruiez trubky Obr. 37 Vliv nového designu nastroje [6]

Obdobnou Upravu nastroje prezentuje ¢lanek [32]. Autor feSi problematiku naklada
spojenych s pofizenim kompletnich sestav nastroju. Nastroje lze standardné pouzit pouze
pro dany prumér polotovaru. V ¢lanku autor navrhuje univerzalni nastroj. Nastroj je
symetricky rozdélen a mezi funkéni plochy je vlozena podlozka. Sitka podlozky je zavisla na
ohybaném priméru a dle potieby upravena. V ptipadé¢ maximalni Sitky podlozky (maximalni
mozny prumér trubky) puisobi nastroj (obr. 38a) na trubku jako b&ézné komeréni néstroje (obr.
38b). V ptipadé ohybu mensi trubky poloméru d (obr. 38C) je mezi nastroje vlozena uZzsi
podlozka. Prubéh kontaktni sily na trubku pusobi blize k ose trubky. Silové ptisobeni
ma podobny charakter jako zminéna Uprava dle Franze prezentovana na obr. 38d.

a) ‘ podlozka b)

Matrice /7
Piitlacna 77

lista [/

d

podlozka

Matrice

\I‘jb..
Piitlaéna |/ Piitla¢na
; lista

lista ¥

Obr. 38 Prubéh silového piisobeni: a) déleny nastroj — tlusta podlozka, b) standardni nastroj, ¢) déleny
nastroj — tenka podlozka, d) nastroj s radiusovou drazkou [32]

Fenoménu Upravy nastroje se bude autor v praci nadale vénovat. Tento piistup ke sniZeni
ovality pfedstavuje potencial ke zlepSeni, ktery vSak v praxi neni tolik vyuzivan.
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4.3 Navrh optimalizace geometrie nastroje [6], [23], [37], [46]

W. D. Franz jako jediny uvadi piiblizné rozméry drazek a objasiiuje postup pii Upravach
nastroji k dosazeni lepsi ovality trubek. Ohyb je sice provadén technologii nabalovani,
ale konstrukce nastrojii je stejna.

Postup upravy drazek je v knize [6] rozdélen do tiech fazi:

a) model 1 (obr. 39a) — drazka matrice zlstava kruhova. Drazka ptitlacné listy je
elipticka,

b) model 2 (obr. 39b) — drazka matrice ztistava opét kruhova. Drazka ptitlacné listy
ma Spicaty profil,

c) model 3 (obr. 39c) — upravuje se drazka matrice a zaroven pritlacné listy.

a) b) c)

. , | _ ccq Ymm
Matrice PHitlacna - Matrice Piitla¢na Matrice
lidta lista

)

Pritla¢na

= 1
N i . FE
S ://Fi‘ﬁ? |
= ! S |
! /| |
a= a'=
Ole+1 e

I

Obr. 39 Modifikované tvary drazek [6]

U kazdého modelu je uveden vztah pro vypocet rozméru drazky. Doporucena je pouze
Sitka a hloubka draZky, jak je pfevzato na obr. 39a. Tvar kiivek neni dale specifikovan. Franz
tvrdi, ze nejlepsich vysledkd bylo dosazeno s modelem ¢islo 3. Zkoumana byla trubka
o pruméru 38 mm, tloustce stény 4 mm a poloméru ohybu R = 60 mm. Pro tuto specifikaci
uvadi na obr. 39¢ i poloméry radiusu. Pfesto jsou zbylé rozméry na vykrese neokdtované
a tim padem nejednoznacné. K pievzeti doporucenych rozméri pro zadanou trubku s vnéj$im
primérem 27 mm jsou rozméry drazky dopocteny pomérem hodnot.

Dalsi inspiraci z technické praxe je konstrukce kuli¢kovych Sroubii. DraZky Sroubt a matic
pro odvalovani kuli¢ek jsou dvojiho provedeni (obr. 40). Prvnim je kruhovy profil, ktery je
jednodussi na vyrobu ale s hor$i Gi€innosti. Druhym je profil goticky, jehoZ nazev je odvozen
z lomeného gotického oblouku. Vyhodou je moznost zajisténi mensi axialni vile a vétsi
sty¢na plocha. Drazka, identickd na obou stranach, je tvofena dvéma oblouky, jez vytvaii styk
ve 4 bodech piisobicich do ktize. Na kulicky plisobi mensi zatizeni, nedeformuji se tolik
a nedochazi k takovému opotiebeni. Zavitovy profil je z hlediska tuhosti konstruovan tak aby
uhel styku o byl mensi nez 45 °.
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kruhova drazka 2 bodovy kontakt
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"Kuli’ékoﬁ ?r_otlb oblouk

Obr. 40 Drézky kuli¢kovych Sroubit [37], [46]

4 bodowr\:': kontakt

Ovéteni vlivu modifikovanych néstrojii na proces bude provedeno numerickou metodou
koneénych prvku v softwaru ANSYS.

4.4 Numericka analyza

Jednou z moznych analyz tvafecich procesu jsou teoretické modely. Proces ohybu trubek
bude analyzovan numerickym pfistupem metodou kone¢nych prvkd. Simulace provedené
touto metodou lze povazovat za univerzalni, rychlé a velmi pfesné. MKP umoznuje fesit fadu
problematik technické praxe, jak bylo ptedstaveno v kapitole 3. Komplexni definice
simulovaného modelu ovlivituje chovani systému a je kritické pii interpretaci vysledka.
Pro dosazeni relevantnich vysledki je tieba popsat systém co nejvice experimentalné

podlozenymi zkouSkami.

Uloha optimalizace  tvéafeciho
nastroje bude feSena nejdiive Konstrukéni
pocetng. Numerické simulace jsou navih - CAD
velmi ucinné pti vyvoji prototypu.
Vychozi konstrukéni navrh je feSen
pro konkrétni systém
se zadanymi okrajovymi
podminkami. Na zakladé vysledka
probiha  optimalizace  navrhu.
Opakovanim vypocti navrZenych
feseni vznikd cyklus navrhu
nastroje na obr. 41. Tvar a rozméry
nastroje  jsou dle pribéznych
vysledkit odladény do finalni
podoby. Optimalizovany nastroj je
nasledné¢ dle dodanych vykrest
vyroben. VIiv noveho nastroje
na proces je Vv poslednim kroku

ovéfen realnymi zkouskami. Obr. 41 Blokové schéma vyvoje prototypu [13]

Analyza
névrhu
Optimalizace

Vypoétova
simulace
technologickych
procest

Vypoctova
simulace
prototypii

Zkousky

skuteéného

Vyroba - CAM
prototypu
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Vyvojovy cyklus uskute¢nény simulacemi zna¢né redukuje dobu realizace. Optimalizace
tvaru néstroje Setii naklady na vyrobu a testovani nastroji. Postup prace bude probihat
analogicky nastinénému schématu. Vliv upravenych ohybacich nastroji bude vySetien
implicitnim algoritmem softwaru ANSYS Workbench verze 17.1. Zavedeni vypoctového
modelu je chronologicky popsano v nésledujicich kapitolach.

4.4.1 Geometricky model

Pro ucely prace dodala firma vykresovou dokumentaci jednotlivych ohybacich nastroja.
Nastroje byly objemové vymodelovany Tab. 7 Rozméry soudasti ve vypoctovém modelu

v programu Autodesk Inventor. Konverzi
do univerzalniho formatu IGES (.igs) byly _

objemoveé modely naimportovany plmr?jlz trubky . 272
do preprocessingu simulacniho softwaru. t?us 2 iy imolsy :
) o Y délka trubky 300
Na obr. 42 je sestava nastroju S vloZzenou —
s s . radius ohybu 60
trubkou uspofadana k procesu navijeni. \ e
Tab 7 doplius dillezite . délka upinaci Celisti 40
y lovan h°p huje — dUlezite  T0zmeTy e A RE ey 180
modelovanych soucastl. délka tichopu klestiny 40

0,00 g 100,00 200,00 (mrm)

50,00 150,00

Obr. 42 Sestava nastroju s trubkou
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Proces byl nejprve simulovan s ptivodnimi nastroji, viz obr. 43 vlevo. V rdmci analyzy
vysledné kvality ohybu byla geometrie nastroji obménovana. V prvni fazi byla modifikovana
pouze drazka pfitlacné liSty. Navrhy vychazely z ptedeSlych doporuceni a mezivysledk
simulaci. Postup uprav pfitlacné listy je znazornén na obr. 43. V druhé fazi byla modifikovana
rovnéz drazka matrice. Vyhodnoceni nastinénych tprav bude v préci dale vyhodnoceno
v kapitole 4.4.6.

Obr. 43 Postup upravy drazky pritlacné listy

4.4.2 Materialovy model

Vypoctovy model je tfeba doplnit materidlovymi charakteristikami. Modelova Uloha je
sestavena z nastroji a tvafeného polotovaru. Pro zjednoduseni ulohy jsou kalené néastroje
z nastrojové oceli uvazovany jako idealn¢ tuhé. Jejich chovani je nepoddajné. Ohybané trubka
je znizkouhlikové oceli 34MnB5. Chemické slozeni a mechanické vlastnosti oceli jsou
uvedeny normou Vv tab. 1. Firemni dokumentace déle dopliiuje pozadavky na vstupni material
adekvatné pro jejich tepelné zpracovani dle odpovidajicich norem.

vvvvvv

ptirozenym pietvarnym odporem. Pfirozeny ptetvarny odpor je zavisly na chemickém slozeni,
struktufe, stavu materidlu a pfetvoreni. Pro zavedeni napétové-deformacniho chovani oceli
do zadani je vhodné provést zakladni zkousky mechanickych vlastnosti materialu. Ve firmé
jsou provadény tahové zkousky v ramci kontroly jakosti vstupniho materialu. Poskytnuté data
pochazeji ze zkousek trubek priméri 23,6 mm, 25 mm a 28 mm. Tahové zkousky probihaly
za konstantni teploty a rychlosti pretvoreni. K vyhodnoceni (obr. 44) byly pouzity
zpramérované hodnoty zkousek trubek s nejbliz§im primérem 28 mm.

Chovani oceli je popsano pruzné-plastickym modelem. Pruznd oblast je definovana
modelem pruznosti E a poissonovym c¢islem . Data z prutahoméru popisuji smluvni napéti
K vychozimu prifezu. Pro zavedeni materialu do systtmu MKP je smluvni diagram
pfepocitan na skutecny, znazornény fialovou barvou. Plastickd oblast materidlu je definovana
prubéhem skute¢ného napétim na skuteéném logaritmickém pietvoieni ¢ od smluvni meze
Kluzu Rpo2 po mez pevnosti Rm. Vyhodnoceni tahové kiivky shrnuje tab. 8, pficemz taznost
oceli je v materialovych listech deklarovana minimalné 20 %.
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Obr. 44 Tahovéa zkouska oceli 34MnB5

Tab. 8 Mechanické vlastnosti oceli 34MnB5

Modul Poissonovo Smluvni mez . .

- . - Mez pevnosti TaZnost
pruznosti cislo kluzu R A
E 8§ Rpog m >

141370 MPa 0,3 350 MPa 619 MPa 125 %

4.4.3 Kontaktni plochy

Nedilnou soucasti tvareci operace je tfeni mezi stykajicimi se télesy. DalSim krokem
v zadavani vypoctové tulohy je klasifikace kontaktnich ploch. Styénym plocham je tfeba
definovat tieci vlastnosti. UvaZovanim tfeni se zahrnuje pfitomnost smykovych sloZek napéti.
Jejich velikost je v tomto pfipad¢é uréena Coulombovym piistupem. Tieci napéti je urceno
normdlovou slozkou napéti a koeficientem tfeni, ktery je nutno zhodnotit. Hodnota
koeficientu zavisi na materidlech, tlaku, relativni rychlosti ploch a u ohybani pfedevs§im na

drsnostech a mazani.

Trubka piichazi béhem procesu do kontaktu se vSemi nastroji. Styk tedy nastavd mezi
vngjsim povrchem trubky a drazkami nastroji viz obr. 45. Trubky nejsou pred ohybem
mazany. Uvazuje se proto suché tfeni bez lubrika¢niho filmu. Dle téchto okolnosti
a konzultace byla zvolena hodnota soudinitele tfeni na 0,15. Mezi nastroji samotnymi ke

kontaktiim nedochazi.
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Obr. 45 Kontaktni plochy

4,44 Naneseni sité

Dtlezitym krokem charakterizujicim celou metodu je diskretizace modelu
kone¢noprvkovou siti. Model je tvofen ohybanou trubkou a nastroji. Material nastroju je
ke zjednodusSeni ulohy povazovan za idealné tuhy. V ramci analyzy tak nebudou vysetieny
pfipadné deformace nastroji. Plsobeni nastroji na trubku je v modelu reprezentovano
plochami drazek, jak je pfedstaveno na obr. 45. Na plochy drazek byla nanesena mapovana
sit’ tvofena kvadratickymi c¢tyfuhelnikovymi prvky Quad8, u niz je kazdy prvek popsan
8 uzly. Chovani trubky bylo ve fazi navrhovani nové geometrie popsano skofepinovymi
prvky (shell), pro urychleni vypoéti. K findlnimu vyhodnoceni deformaci trubky je trubka
reprezentovana objemovymi prvky. Sit’ byla na trubku nanesena metodou sweep. Trubka je
nahrazena kombinaci Sestisténnych prvkd Hex20 a pétisténd Wed15. Zminéné prvky jsou
rovnéz kvadratické a reprezentuji prvek 20, respektive 15 uzly.
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Obr. 46 Naneseni kone¢noprvkové sité
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Velikost a typ prvki byly voleny v zavislosti na vyslednou kvalitu elementi sité, jenz je
ovlivnéna 1 névaznosti prvkl na rozhrani kontaktnich ploch. Deformace trubky
je vyhodnocovana piedev§im v misté ohybu, proto byla trubka rozdélena na 3 ¢asti (viz obr.
47) a generovana sit je zjemnéna piedevSim v oblasti ohybu. Vygenerovana sit
modelu, s trubkou zobrazenou v fezu, je zobrazena na obr. 46.

445 Model zatizeni

Findlnim krokem preprocessingu je zavazbeni tlohy. Cely proces je rozdélen do 24 krokii,
béhem kterych je proveden 120 ° ohyb. Hlavnim pohybem je rotace matrice (obr. 47). Spolu
s matrici se 0 5 ° béhem 1 kroku ota¢i i upinaci Celist. Na parametrech ohybu zavisi transla¢ni
pohyb pfitlaéné listy a klestiny. Jejich pohyb je vztazen k posuvu trubky, tak aby nedochéazelo
ke tfeni. Celkova délka posuvu podavace a pfitlacné listy je rovna délce oblouku ohnuté ¢asti
trubky spocitané nasledovné. Nejdiive je vypocitdn stiedni relativni polomér ohybu k.
Do vztahu (2.1) je dosazen radius ohybu 60 mm a stfedni polomér trubky roven souctu
vnitiniho poloméru a poloviny tloustky stény trubky.

R 60

k = =
2.1, 2-11,9

= 2,52

Vysledek je dosazen pro zjisténi maximalni odchylky neutrdlni osy od poloméru ohybu.

042 042

YT 5T 252

11,9 = 1,98 mm
Radius je pro dosaZeni presnéjsich vysledki vztazen k neutralni ose. Polomér neutralni osy
je na délce ohybu proménlivy, coZ respektuje odvozeny vztah (2.4). Oblouk je vymezen 120°
vyseéi. Uhel B je roven 20 % z celkového thlu ohybu ¢. Uhly jsou do vzorce dosazeny
v radianech.
2 2n 2w
l=R-¢p—x(p+p)=60—— 1,98-<—+—> = 120,69 mm
3 3 15
Klestina a pfitlacna lista se pohybuji ptimocate v axialnim sméru (0sa Z na obr. 47) v délce
120,69 mm. Bocni pfitlak 1iSt na trubku byl piivodné zadan silovym plsobenim, které vSak
Vv zavislosti na odporech beéhem procesu kolisa. Pro vétsi stabilitu vypoctl, rychlejsi vypocet
a lepsi interpretaci vysledkil jsou nastroje kontrolovany opét jejich polohou. V zékladnim
nastaveni drzi pfitla¢na lista v ose X vzdalenost prvotniho kontaktu s trubkou. Upinaci Celist
si taktéz drzi konstantni vzdalenost od matrice, aby nedoslo k prokluzu trubky.
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Obr. 47 Silové ptsobeni na model

4.4.6 Numerické vysledky

Simulacemi byl analyzovan proces ohybu trubky navijenim. Nastaveni okrajovych
podminek ulohy bylo objasnéno v pfedchozich kapitolach. Po provedeni vypoctu je
ve stejném prostiedi programu v radmci postprocessingu umoznéno zobrazit pozadované
vysledky.

Hlavnim divodem simulovani procesu ziistava optimalizace tvareciho nastroje. Prvotni
simulace probéhly se sestavou pivodnich nastroji ke zjisténi vychozich hodnot. Nasledné
byly implementovany nastroje s novou geometrii k posouzeni jejich vlivu na proces. Uprava
nastroju se tykala piedevsim jejich funkénich ¢asti. Do kontaktu s trubkou ptichazi drazky
nastroju. Vhodna modifikace jejich tvaru méla zpusobit vné&jsi silové puisobeni potlacujici vliv
radialnich sil zptsobujicich zplosténi. V oblasti vyskytujici se ovality plisobi na trubku
matrice a piitlaéna lista. Uprava drazky matrice byla inspirovana designem kuli¢kového
Sroubu, zato drazka pfitla¢né lista vychazi piedevsim z publikace [6].

Drazka matrice - v rdmci zkoumani byla upravovéana i drazka matrice. Drazky matrice
a pritlacné listy byly vymodelovany osové symetricky. Piisobici sily mély trubku zatézovat
symetricky do kfize, jak bylo zobrazeno na obr. 40. Pii ohybani se tak vSak nedé¢je. Je nutné
si uvédomit, ze v drdzce matice se pohybuji vétSinou kalené ocelové kulicky, které jsou
predepnuty. Na kulicky je vyvijen zvySeny tlak pfi rotaci Sroubu. Velikost a rozloZeni zatizeni
kulicek zavisi na profilu ob&znych drah. Velikost zatizeni je vSak vzdy v oblasti malych
pruznych deformaci. Drazka do tvaru V, tak akorat vhodné rozklada silové ptisobeni. Zatimco
pii aplikaci drazky tvaru V u ohybaci matrice je vlozeny material tvafen. Ohyband trubka
se plasticky deformuje. Material se pohybuje cestou nejmensiho odporu, a jelikoZ nema
ve stiedu oporu, intenzivné se v téchto mistech vtlacuje. Trubka zcela kopiruje tvar drazky,
coz neni zadouci. Na obr. 48 je pti¢ny fez deformované trubky vtlateny do matrice na levé
stran¢.
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Dalsim rozdilem téchto dvou piipadi je orientace
drazek. Smér hlavniho zatizeni drazek je vici sobé
pootoceny o 90 °. Kulicky pifendSeji axidlni sily,
zatimco trubka je nejvice zatizena ve sméru radialnim.
Analogii konstrukce drazek do tvaru Vtedy neni
vhodné aplikovat. Profil drazky matrice byl upraven
vicekrat, vzdy vSak s negativnim vlivem. Matrice proto
zUstane puvodni, bez Uprav. Stejné tak je kruhovy profil
zachovan v mistech Gchopu trubky tzn. na upinaci
Celisti a klesting.

Drazka pritlaéné liSty - pii navrhu pfitlacné liSty
se vychazelo ze schématickych vykresi dle Franze.
VVymodelované drazky na list€ i matrici mély Casto
ostrou hranu na prechodech, jak lze pozorovat
na obr. 39a. Siika drazek je vzdy uzsi, neZ je pramér
trubky, a proto dochdzi k bodovému kontaktu
na hranach drazky. Geometrie byla proto nadale
upravovana, nebot’ by na trubkdch z mékkého
materialu vznikaly otlaky. Profil byl upravovan tak,
aby strubkou dochazelo kte¢nému kontaktu.
Pribéznym vyhodnocovanim ovality provedenych
simulaci byl profil upraven do findlniho provedeni
(obr. 49).

Na nasledujicich strandch budou prezentovany
vysledky dosazené s optimalizovanou geometrii
pfitlaéné listy v porovnani s vychozim néastrojem.

4.4.7 Numericke vyhodnoceni

Obr. 48 Deformace prifezu

Obr. 49 Pohled na optimalizovanou

drazku ptitlacné listy

Celkové pretvoreni - prvni parametr, ktery bylo tfeba pfi vyvoji nastroje kontrolovat je
maximalni hodnota celkového pietvoieni trubky. Pokud by byla ptekro¢ena mezni hodnota,
doslo by ke vzniku trhlin a prasknuti trubky. Trubky by tak nebylo mozno za studena ohnout.
Na obr. 50 je zobrazen prubéh celkového pretvoieni pii vychozim stavu. Maximalni hodnota
emax Nabyva 21,01 %. Prubéh pietvoieni je viditelné rovnomérné rozlozeny po celé délce

ohybu.
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Obr. 51 Celkové pietvoreni trubky — optimalizovany nastroj

Optimalizovany nastroj vyvolava na zacatku ohybu lokalni extrém (obr. 51). Hodnota

pretvotfeni je v tomto misté nepatrné vetsi, emax = 22,69 %. Mira pfetvofeni na zbylé Casti
ohybu odpovida pivodnimu stavu (obr. 50).

Interni dokumentace firmy doklada experimentalni méfeni skutecného pretvofeni trubky.
Pretvofeni trubky bylo stanoveno programem Argus. Systém Argus opticky zachycuje
deformacni sit’ naleptanou na trubku v misté ohybu pted a po provedeni ohybu. Porovnanim
nedeformované sit¢ s deformovanou vyhodnocuje vyslednd pietvofeni. Model sité
je v softwaru bézné sestaven ze snimku pofizenych fotoaparatem. Rotacni tvar trubky znacné
komplikuje identifikaci bodi rozdilnou odrazivosti povrchu. Pro naskenovani sité trubky bylo
proto  vyuzito dvou kamerového zafizeni primarné uzivaného pro  systém
Aramis. Analyzovana trubka méla totozné rozméry, rovnéz i thel a polomér ohybu. Trubka,
z velmi podobného materidlu 26MnBS5, vykazovala maximélni pfetvofeni v rozmezi
24 az 29 %. V navaznosti na tyto experimenty autor usuzuje, Ze pii aplikaci navrzeného
nastroje nedojde béhem ohybu k poruseni trubky.
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Ovalita - stéZejnim tématem prace je vysledna ovalita ohnutych trubek. Popisu vzniku ovality
a jejimu hodnoceni se vénuje kapitola 2.6.1. Na rozdil od vztahti vyjadfujicich koeficient
ovality Casto uzivanych v literatufe bude v praci pouzit vztah (4.1). Bézné je koeficient
vypocitan odectenim menSiho naméten¢ho priméru od vétsiho (2.8). Koeficient proto vzdy
nabyvé kladné hodnoty, ale nijak nevyjadiuje tvar deformace praiezu. Pro lepsi interpretaci
vysledku bude v praci k vypoétu ovality uzivan nasledujici vztah:

K= - 100 (4.1)

0

kde: K koeficient ovality [%]
Y deformovany prifez v axialnim sméru k ose rotace [mm]
X deformovany prifez v radialnim sméru k ose rotace [mm]

Pokud bude maximalni deformovany pramér v radialnim sméru, koeficient vyjde zaporny.
Indexace rozmérd prifezu je ziejma dle souradného systému na obr. 52, kde Cervené Sipky
oznacuji smeér X.

Obr. 52 Vyhodnoceni ovality

Ovalita ohybu je hodnocena v délce ohybu po 20 ° a nadale aproximovéana. Nulovy Uhel
ohybu je zvolen v oblasti upinaci Celisti a narGistd smérem ke klestiné. Prifez se deformuje
i mimo hranice ohybu, a proto je ovalita vyhodnocena i 10 mm pted a za ohybem. Zptsob
vyhodnoceni ovality v prostiedi programu je na obr. 52 vpravo. V ose rotace je vytvoien novy
souradny systém pootoceny o zvoleny thel, k nému jsou vztazeny okrajové rozmeéry trubky.
V/zdalenosti krajnich boda pro dany fez jsou zaznamenany do zkracené vzorové tab. 9.

Tab. 9 Stanoveni ovality vychoziho simulovaného modelu

0 72,59 46,48 13,50 -13,50 26,11 27,00 3,28
20 71,88 46,56 13,49 -13,49 25,32 26,98
40 72,01 46,60 13,49 -13,50 25,41 26,98 5,83
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Vzorovy vypocet ovality pro tthel ohybu 20 °:

- Ymin) - (Xmax - Xmin) .

Y — X Y,
K, 100:(max

100

Dy D,

o — (13,49 — (—13,49)) — (71,88 — 46,56)
- 27

Kompletni tabulky s vyslednou ovalitou
ohybl jsou uvedeny v ptiloze 1. Tab. 10
porovnava vyslednou ovalitu vypoctovych
modeld Vv jednotlivych fezech. Hodnoty
druhého sloupce plati pro ptivodni nastroj.
Ve tretim sloupci jsou hodnoty dosazené
s optimalizovanym nastrojem. Porovnani je
zietelngjs$i na obr. 53. Aplikovany nastroj
vykazuje lepsi vysledky po celé délce ohybu.
V kritickém mist¢ s nejvyssi  ovalitou,
v oblasti 20 °, dosahuje zlepseni pouze 6 %.

100 = 6,13 %

Tab. 10 Porovnani ovality simulovanych modela

thel ovalita | ovalita | zlepSeni
P I<’pﬁv K’Opt
[°] [%] [%] [%]
-10 0,93 0,86 | 7
0 3,28 3,05 |l 7
20 I 6
40 1 12
60 1 14
80 1 12
B 14
430

=) Ovalita simulovanych modela
o
< 8.00 —&— piivodni geometrie
-c_‘—; —#— Optimalizovana geometrie
5 7.00 pocatek ohybu
6.00 -=<»<= konec ohybu
5.00
4.00
3.00 \ \
2.00 - \ :\
1.00 \
0.00 T T T T T T T T T T T : 1 (p [0]
10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 180
-1.00 :
-2.00

Obr. 53 Ovalita simulovanych modelt
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Zména tloust’ky stény — dal$im zkoumanym defektem ohybané trubky je ztenceni stény
na vnéj$im poloméru. Zmeénu tloustky trubky lze vyhodnotit obdobné jako ovalitu. Zjisténim
polohy dalSich dvou bodi na vnitini strané trubky. Tloustka stény je vypoétena V roviné
pro dany fez prufezu. Nazorné€jsi pfistup je prostorové zobrazen na obr. 54. Barevna skala
znazoriiuje hodnotu logaritmické deformace v radialnim sméru. Platnosti zdkona konstantniho
objemu (@1 + @2 + @3 = 0) lze odlogaritmovanim vztahu (4.2) zjistit tloustku stény
Vv libovolném misté trubky vypoctem (4.3).

Qo = lni 4.2)
to
t =ty-e?r (4.3)
kde: «r logaritmické pietvorfeni v radialnim sméru [-]
t lokalni tloustka stény [mm)]

Hodnotu ptetvoteni libovolného bodu trubky lIze zjistit sondou. Pro maximéalni hodnoty
radidlniho pietvoreni (obr. 54) je vypoétena koneéna tloust’ka stény.

tmin = to *e¥rmin = 3,2 70109 =2 87 mm
tmax = to - ePrmax = 3,2 %069 =3 43 mm

Sténa trubky se v kritickém misté ztencila o 10,3 %. Obdobné vysledky jsou zjistény
rozdilem rozmérd vnéjsi a vnitini stény. Vysledky simulovaného modelu Ize povazovat
za ptijatelné. V internich podkladech byla dolozena minimalni tloustka stény pro totozny
ohyb (lisici se opét pouze materidlem trubky - 26MnB5) zméfend na 2,81 mm. Prib¢h
radidlniho pretvotreni zndzorniuje obr. 54. Modré izoplochy vyznacuji intenzivni ztencovani
na vnéjsich vlaknech trubky. Zatimco Cervené izoplochy znac¢i péchovani materialu.
Tato skutecnost vyhovuje technickym ptedpokladim. V piiéném fezu 60° jsou izoplochy
vybarveny na obr. 52.

-0,109 Min

0,00 30,00 60,00 (rnrm)

Obr. 54 Zména tloustky stény
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Dalsi vlivy na ovalitu — ovalitu Ize kromé samotné geometrie nastroji ovlivnit ostatnimi
procesnimi parametry. V kapitole 4.2.1 byl objasnén pozitivni vliv axialniho pfitlaku
na trubku. Béhem procesu lze kontrolovat pohyb nastrojii i v pficném sméru. Tzn. velikost
sily, kterou pusobi piitlaéna a upinaci lista na trubku. Upinaci Celist slouzi piedevsim
k pevnému uchyceni volného konce trubky. Velikost ptitlaku upinaci Celisti neovliviuje
ovalitu, proto nebude upravovana. Ptitlak zpisobeny pfitlaénou listou ma vliv na ovalitu,
a proto byl v ramci simulaci zkouman.

W. D. Franz [37] ohybal trubky metodou nabalovani. V experimentech rameno péaky, které
rotuje s pritlacnou listou kolem matrice, posunul mimo stied. Excentrické uchyceni ramene
zpusobuje nerovnomérné zatizeni trubky od pfitlacné listy podél ohybu. Hodnota ptitlaku
narista do maxima v poloviné procesu a klesa zpét na minimum pti dokonceni ohybu trubky.
Timto zptsobem je dosazeno vétsiho piitlaku v oblasti rovnomérné ovality. Vyhodnoceni
vlivu axialnich a radialnich pfitlak bude nasledovat az v experimentalni ¢asti, kde je fizeni os
stroje nezavislé.

4.4.8 Optimalizovany néstroj

Na zédkladé¢ vysledki simulaci byl navrzen optimalni tvar drazky. Jak bylo vyse
komentovano, z tvarecich nastroji bude optimalizovana pouze piitlatnd liSta. Matrice
a ostatni nastroje zlstavaji v sestave ptivodni.

Konstrukce pftitlaéné listy vychazi
Z ptivodni vykresové dokumentace pro
zajisténi sprdvného upnuti ve stroji.
Rozméry nastroje  jsou rovnéz
omezeny geometrii matrice, tak aby
byly mezi nastroji dodrzeny tolerance.
Prototypovy nastroj je zhotoven jako
skladany (obr. 55). Stiedni dil slouzi
jako  distanéni  podlozka  mezi
funkénimi dily. Toto uspofadani
nastroje umoziiuje ménit Sitku drazky
a otestovat trubky rozdilnych
priméri. Ctyfi pera  zapusténé
v drazkach  zajiStuji ~ soumérnost
nastroje, ktery je seSroubovan v celek. Z modelu byla vytvofena vykresovd dokumentace
k vyrobé prototypu. Vykresy nejsou v ptilohach doloZeny, nebot’ jsou vlastnictvim firmy A.

Obr. 55 Prototypovy nastroj v fezu
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4.5 Experimentalni ovéreni
45.1 Kontrola geometrie nastroje

Jednotlivé dily néastroje byly
obrobeny podle vykrest a pfitlacna
lista byla dodana ve smontovaném
stavu. Nastroj, jakozto prototyp,
nebyl tepelné zpracovan.
Pied ovétenim samotné funkce byla
ovéfena  pfesnost  frézovanych
funk¢nich ploch. Ve tiech rovinach
byla méfena odchylka radiusu od
zadané hodnoty. Mista fezi jsou
zvyraznény na obr. 56. Ob& casti
listy byly zméfeny  tfiosou
dotekovou sondou Zeiss PRISMO
navigator 7. Kontrola geometrie

Obr. 56 Optimalizovany nastroj

vyrobeného nastroje vici modelu je uvedena v tab. 11. Zméiené odchylky od idealniho tvaru

se nachazeji v toleran¢nim poli.

Tab. 11 Kontrola geometrie drazky nastroje

ast < o Horni Dolni
Sésstroje 7 [REelE odchylka odchylka SEERLE
[] #  [mm]  [mm] [mm] [mm]
1  utajen +0,300 -0,300 +0,100
leva 2 utajen  + 0,300 - 0,300 + 0,025
3 utajen +0,300  -0,300 + 0,022
1  utajen +0,300 -0,300 -0,126
prava 2 utajen +0,300 -0,300 - 0,070
3 utajen +0,300 -0,300 - 0,056

45.2 Priprava experimenti

Zkoumany Uhel ohybu byl zvolen na
120 ° k ziskani zfetelnych vysledkt
pribéhu ovality po délce ohybu. Trubka
danych parametrii je dostupnd v délce
1500 mm. Dle moZnosti stroje byl
navrzen  zkusebni  tvar  vzorku.
Geometrie zkuSebniho vzorku (obr. 57)
je navrzena
K maximalnimu vyuziti polotovaru, aniz
by doslo ke kolizi se strojem.
Na kazdé zkuSebni trubce bude
provedeno 6 totoznych ohybu.

1=
m

N

Obr. 57 Geometrie vzorku
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Ohyb bude proveden na piedstaveném stroji
Wafios. Strojni provedeni ohybu zajistuje
pfesnost a reprodukovatelnost zkousek. Stroj je
fizen pocitaCem prostiednictvim kontrolniho
panelu. Pohon vSech pohyblivych ¢asti je
zajistén elektromotory v 9 osach, tfi z nich jsou
zobrazeny na obr. 58. Pii ohybu zku$ebniho
vzorku budou sefizovany predevsim 0sy:

e QOsa ,P“ — pficny posuv upinaci
Celisti,

e Osa ,,V“ — pficny posuv pfitlacné y )
listy pHcny P P Obr. 58 Rizené osy stroje [41]

e Osa,,C“— posuv podavace v axialnim sméru polotovaru.

Zakladani polotovaru do stroje je manudalni. Obsluha stroje vklada trubku do klestiny.
Po spusténi programu odjizdi podavaé a je zahajeno automatické ohybani od volného konce
trubky. Klestina trubku neustale svira a béhem procesu s ni manipuluje. Pokud nemuze byt
trubka pii zavéreéném ohybu nadale seviena klestinou, je trubka uchopena pouze upinaci
Celisti. Po dokonceni posledniho ohybu je dil ze stroje obsluhou opét odebran.

4.5.3 Provedeni experimenti

ZkuSebni vzorky pochazi z jedné Sarze materialu. V prvnim fazi byly trubky naohybany
S pivodni sestavou nastroji. V druhé fazi byla do stroje upnuta optimalizovana piitla¢na lista.
Nutno dodat, Ze zbylé nastroje sestavy zustaly ve stroji upnuty. Pfedev§im zaména matrice
by mohla mit vliv na kvalitu ohybu. Na obr. 59 je pfedstaven konstrukéni rozdil mezi
pfitlaénymi liStami.

Obr. 59 Porovnani nastroju

Vsechny néstroje pouzité k experimentu byly nové. Pii sefizovani stroje byly ohnuty
2 trubky, na kterych se vyskytly otlaky a vrypy. V disledku toho doslo k lok&lnimu
ptebrouseni nastroji. Pro ohyb 120 ° v jednom plynulém kroku nedostacuje délka obou list.
Tyto ohyby byly provedeny ve dvou krocich, tzn., Ze navijeni bylo pferuSeno pii ohnuti
trubky na Uhel 60 ° a doslo k odsunuti listy od matrice. Potom byla lista ustavena zpét
do vychozi pozice k dokon¢eni ohybu trubky. K potvrzeni domnénky, Ze vySe popsany
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proces ohybu ve 2 krocich nema vliv na ovalitu, byly trubky ohybany i na Ghel 100 °.
Tento ohyb byl proveden plynule v jednom kroku.

K verifikaci vlivu nastroje bylo experimentalné¢ provedeno 104 ohybd s rozdilnymi
parametry. Parametry ohybu trubky spolu s nastavenim stroje jsou uvedeny v tab. 12. Tabulka
zaroven Kategorizuje provedené ohyby do 3 skupin, které budou samostatné vyhodnoceny.
Zvlast bude analyzovand ovalita trubek pro rizné uhly ohybu. Ve sloupci ,,0sa V* lze
pozorovat zménu hodnot pritlaku pusobici na pfitlacnou listu. V poslednim fazi bylo
zkouméano pusobeni axialnich pfitlaki v ose C. V poslednim sloupci je orientaéné uveden
zpramérovany koeficient ovality pro fez s maximalni hodnotou (vétSinou v Uhlu 20 °)
z celého ohybu. Kompletni vyhodnoceni koeficienti ovality nasleduje v dalsi kapitole.

Tab. 12 Piehled provedenych ohybi

3.6 pévodni 100 215 165 0 4 6,24
4.6 pivodni 100 215 165 0 4r 6,36
7.6 optimalizovany 100 21 95 0 4 544
8.6 optimalizovany 100 21 95 0 4 553

optimalizovany 21 95 0 4 551
5.6 pivodni 120 215 165 0 4 627
6. 6 pévodni 120 215 165 0 1 632
13.6 optimalizovany 120 21 45 0 S 585
14. 6 optimalizovany 120 21 45 0 M 587
10. 6 optimalizovany 120 21 95 0 iv 5,52
11. 6 optimalizovany 120 21 95 0 4 559
12. 6 optimalizovany 120 21 95 0 { 550
15. 6 optimalizovany 120 21 15 0 4 550
19. 4 pévodni 120 215 165 2 {585
20. 4 piivodni 120 215 165 6 A 482
21. 4 pivodni 120 215 165 10 4 431
16. 6 optimalizovany 120 21 15 2 I 454
17. 4 optimalizovany 120 21 15 6 4 385
18. 4 optimalizovany 120 21 15 10 ¥ 2,67




4.5.4 Vyhodnoceni ovality

Vzorky byly oznaceny Cislem trubky a potfadovym
Cislem ohybu. Oznacen byl také pocatek ohybu.
Pro lepsi manipulaci se vzorky byly trubky roziezany
na jednotlivé ohyby.

M¢éfeni ovality probéhlo v 9 rovinach po délce
ohybu. Stejné jako v numerické casti byla ovalita
vyhodnocena po 20 stupnich od 0 ° do 120 °. Dalsi
2 hodnoty ovality byly doplnény pro oblast 10 mm
pifed a za ohybem. Mista méfeni jsou zobrazena na
obr. 60.

Vyhodnoceni probé¢hlo obdobn¢, jako tomu bylo
v experimentalni ¢asti. Koeficient ovality je spocitan
dle vzorce (4.1). Méfeni bylo provedeno digitalnim
posuvnym meéfitkem Garant délky 150 mm. Rozmér
trubky v radialnim sméru k ose rotace byl méfen pod
oznacenim X. Rozmér Y v axidlnim sméru k ose
rotace. Hodnota vychoziho priméru trubky Do byla
zméfena v odchylkach jedné setiny milimetru.
Ve vypoctech byl proto dosazovén idealizovany
pramér
27 mm.

Meéifeni bylo provedeno ru¢né. Na piesnost
vysledkii mélo vliv jiz ustaveni ohybu na Sabloné. Obr. 60 Méfeni ovality
K minimalizaci chyb méfeni byly méfeni provedeny
pouze jednim pracovnikem (autorem). Ke zptesnéni vysledki byla méfeni opakovana a
ovalita byla v jednom misté zprimérovana az z 15 ohybu.

Ohyby provedené s Kklestinou - na zkuSebnich ty¢ich bylo provedeno 6 ohybi. Zbyvajici
délka trubky pfi poslednim ohybu nedostacuje pro uchyceni kleStinou. Ohyb probiha
bez asistence podavace a trubka je vedena pouze pfitlacnou liStou, coz vede ke zhorSené
kvalit¢ ohybu. Z tohoto diivodu jsou posledni ohyby indexované Sestym potadovym ¢islem
vyhodnoceny zvlast’.

Meéfeni byla zaznamenéna do tabulek. Koeficient ovality byl k vyhodnoceni zprimérovan.
Kompletni data z méfeni jsou dolozena v piilohach. Vzorovy vypocet tietiho fadku zkracené
tab. 13:

27,18 — 25,46
K="

-100 = 6,379
27 %
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Tab. 13 Zaznam méteni ovality - ptivodni nastroj

Trubka €. 5 plvodni nastroj

5.1 5.2 5.3 Priumér
(0] X Y X Y K X Y K
] | [mm] [mm] [mm] [mm] [%] | [mm] [mm] [%]

-10 | 26,50 27,11

0| 2575 27,14 25,93 27,14
20 | 25,46 27,18 25,52 27,21
40 | 25,58 27,16 5,85 | 25,67 27,29

26,59 27,11 26,44 27,12
25,86 27,14
25,60 27,26

25,63 27,21

5,87

Tab. 14 Porovnani ovality —
Viechny  nésledujici ~ hodnoty  ovality  jsou Ohyby s klestinou

pfi vyhodnoceni zprimérovany. Tab. 14 porovnava : : —
, o . e , . e e v Uhel| ovalitajovalita| zlepSeni

vysledky pfi upnuti plivodni a optimalizované pftitlaéné ¢ ¢

listy. V poslednim sloupci je dopocitano procentudlni (p :‘"’" °°"t

zlepSeni absolutnich hodnot ovalit. Vysledky v tabulce jsou (T Bel | (%]

zpramérovany z ohybu trubek ¢islo: 5, 6 a 15. V téchto -10p:2,117 1,93 9
o L e T L o| 4,82 | 4,21 13
ptipadech ptisobil stroj pfiblizné€ stejnymi silami na nastroje. 20 3

Vysledky jsou graficky zpracovany na obr. 61. 40 21
Optimalizovany nastroj vykazuje lepsi kvalitu vyslednych 60| 5,67 | 3,90 31
ohybu. Pozadavek na nastroj byl splnén. Ohyby provedené 80 25

s optimalizovanym néstrojem vykazuji niz§i koeficient
ovality. Pfi daném nastaveni stroje je ovalita v kritickém
misté 20 ° snizena o 13 %.

) Ovalita - ohyby s kleStinou . .
= 8.00 ==@—plivodni nastroj
s —— optimalizovany néstroj
S 7.00 pocatek ohybu
O e~ +++e<- Konec ohybu

6.00 / '

5.00 /V

4.00 /

3.00 -

2.00

1.00

0-00 1 T T T

10 0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 \30
-1.00 T\
-2.00

Obr. 61 Ovalita ohybt vedenych kleStinou
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Ohyby provedené bez klestiny — posledni ohyb

na trubce byl vzdy proveden bez vedeni klestinou. Zbyvajici ~ bez klestiny

Tab. 15 Porovnani ovality ohybi

délka polotovaru pro posledni ohyb neptekracovala délku ihellovalital ovalita
pritlacné listy. Trubka ziistala seviena pouze v upinaci o | K, «

gelisti a ohyb byl zahajen po odsunu podavace. Ve vsech €l [;Z]V [;’p]t
piipadech nastaveni stroje nabyvaji trubky vétsich distorzi |~ m o B
pritfezu. Na ohybu se v3ak vice projevi vliv pfitlacné listy, 0 5:11 4: -
jelikoz se trubka opird vyhradné o ni. Pfi porovnani lze 20- 5 83
konstatovat, ze mira zlepSeni kvality ohybu vzrostla. a0l 6,76 | 5,10
Koeficient ovality se v§ak u obou nastroji zhorsil. Vysledky 60| 6,76 | 4,75
v tab. 15 jsou ziskany z poslednich ohybii trubek: 5, 6, 10, 30 473
11 a 12. Na obr. 62 je vynesena zavislost ovality na uhlu 4,30
ohybu ¢. 1,70

130} 2,02

Ovalita - bez klestiny

o
o
S

Ovalita [%]

(o)} ~
o o
o o

bl
o
S

400 T \ .\
3.00 - :

2.00

1.00

000 T T T T T T T T T T T T I 1
10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 \30
-1.00 T\

-2.00

Obr. 62 Ovalita ohybt bez klestiny
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Pri¢né pritlaky — v ramci sefizovani stroje byly

ohyby provedeny se tiemi pficnymi pfitlaky Tab. 16 Porovnani ovality — pfiéné

] . pritlaky na listu

na piitlacnou listu. ZvySujici se tlak pusobici z boku

na liStu zlepSuje vyslednou ovalitu, viz tab. 16. Uhel|ovalita ovalita ovalita
Uvedena procenta pritlaku reprezentuji podil @ | Kopt Kot Kopt
maximalniho zatiZzeni stroje v dané ose. Nastaveny 1l e e (o)
pritlak je platny pii predepnuti trubky béhem pFieny pritlak: | 4,5% 9,5% 15%
sefizeni. Zatizeni osy béhem ohybu vzrustd kvali 0] 254 260 1,93
odporu materialu proti pretvofeni. Stroj neustale ol 293 462 421
zajistuje zvolenou pozici nastroje. Pokud by 20/ 583 553 550
pfi procesu dosSlo ke kritickému zatizeni motort, a0| 5,02 472 458
proces by se automaticky prerusil, aby nedoslo 60| 464 419 390
k poskozeni. Maximalni zatizeni os stroje lze ol 461 24,09 418
kontrolovgt na panelu. Zatizeni motoru se 100| 434 374 365
doporucuje zachovat pod‘ 60 ' % k zamezeni 1200 206 154 130
nadmérného opotiebeni stroje a jeho casté udrzbé. 130 -042 -1,44 -146

Maximalni zaznamenané zatizeni osy V bylo 40 %.

V grafu na obr. 63 jsou vynesena data z tabulky. Pro porovnani je Cervené zobrazena
1 ovalita dosaZend s piivodnim nastrojem. NejlepSich vysledkli dosahuje nastroj pfi nastaveni
osy V na 15 %. Dle tab. 5 kapacity stroje tomu odpovida sila 21 kN.

Ovalita - pri¢né pritlaky =& plv. nastroj 16,5%

-o\—°-8.00 v === opt. nastroj 4,5%
= : oo
_g 7.00 : === opt. ndstroj 9,5%
‘_g 6.00 A~ : —+—opt. nastroj 15%
© : potatek ohybu

5.00 - s «eemee konec ohybu

4.00 - .

3.00 -

2.00

1.00

0 OO T T T T T T T T T (p [ ]

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 \¥0
-1.00

Obr. 63 Ovalita ohybt s riznymi pfitlaky
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Axialni pFitlaky - v rdmci vyzkumu byly ohyby provedeny i s axialnimi ptitlaky. Axialni
tlak je vytvoren klestinou spolu s pfitlacnou listou. Klestina svira trubku za vnéjsi prameér
v délce 40 mm. Oba nastroje se pohybuji nastavenou rychlosti. Rychlost je zrychlena
0 uvedena procenta vztazena k ptivodni rychlosti ptisunu trubky (dle rotace matrice).

Jak bylo diive vysvétleno, axidlnim ptitlakem je do mista ohybu vtlaceno vice materidlu.
Na vychozim polotovaru jsou proto ohnuty pouze 4 ohyby zadanych parametri. VSechny
ohyby jsou vedeny klestinou.

Axialni pasobeni zlepSuje, dle piedpokladi, ovalitu. Klicové je v této casti srovnani
vysledkti mezi nastroji. V tab. 17 jsou zprimérované vysledky tii testovanych pritlaku.
Na obr. 65 je opét pribéh ovality v zavislosti na ohnutém whlu. Kfivky ¢ervenych odstint
byly ziskany s ptivodnim nastrojem, zato modré odstiny reprezentuji optimalizovany nastroj.
Obr. 65 graficky porovnava jednotliva nastaveni.

Tab. 17 Porovnéni ovality — axialni ptitlaky

Uhel|ovalita ovalita zlepSeni|ovalita ovalita zlepSeni|ovalita ovalita zlepSeni

0] KpL"Jv Kopt Kpli’lv Kopt Kpﬂv Kopt
1] [%]  [%] (%] (%] [%] (%] (%]  [%] (%]
axidlni pritlak: 2% 6% 10%
10| 1,39 2,15 [ B -55| 1,68 2,64 [ W -57| 1,97 | 3,03 | W -54
o| 431 4,22 2| 4,03 3,85 4| 3,83 2,67 '] 30
20| 5,85 4,54 22| 4,82 2,98 '~ 38| 431 1,76 . b9
40| 4,98 3,28 . 34| 3,45 1,23 " 64| 2,96 0,31 89
60| 4,80 2,89 " 40| 3,44 1,14 " 67| 2,94 0,59 . 80
80| 4,73 2,73 . 42| 3,59 1,14 7 68| 2,82 0,46 Y
100| 4,22 2,27 " 46| 2,70 0,70 74| 1,75 -0,09 95
120 1,79 -0,49 73| 0,98 -1,42 [ ¥ -44| 0,27 -1,98 -638
130 0,41 -2,93  -620|-0,11 -3,69 -3217|-0,39 -4,25 -993

Optimalizovany nastroj ma tendenci zvySovat miru zlepSeni ovality pfi aplikaci axialniho
pritlaku. V fezu 20 ° roste procentudlni zlepSeni z 22 %, pies 38 % na 59 % pfii rychlosti
podavace 110 %. Vyznamné zlepSeni kvality lze
pozorovat na ohybu v oblasti do 100 °, kde dosahuje
trubka téméf kruhovitého tvaru. Opacny vliv néstroje lze
pozorovat na konci ohybu. Za hranici 110 ° se ovalita

’ zplostély prifez
zhorSuje. Zajimavym poznatkem je vSak zména ’

charakteru deformace. Nova geometrie nastroje umoznila
zdeformovat prifez trubky do opa¢ného sméru. Tvarem
drazky byl dosaZzen vyduty tvar trubky namisto
zplostélého (obr. 64). Po zavedeni upraveneho koeficientu Xomaitaiace
ovality (4.1) vychazi vysledky pii dosaZzeni vydutého
tvaru zaporn€. Mira zlepSeni je v téchto pfipadech mirné
zavadéjici.

Obr. 64 Zména deformace prifezu
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Ovalita - axialni pfFitlaky oilv. ndstroj 2%
* . (o]

=== 0pt. Nastroj 2%

=== p(lv. Nastroj 6%

Ovalita [%]
~
8

=== 0pt. Nastroj 6%

==@==(lv. Nastroj 10%

==@=—0pt. nastroj 10%

pocatek ohybu

eeease konec ohybu

-2.00

-3.00

-4.00

-5.00

Obr. 65 Ovalita ohybt s axialnim pfitlakem

Ohyb 100 ° - v ramci vyzkumu bylo provedeno 30 ohybi tthlu 100 °. Kompletni zmétena
data jsou doloZzena v piiloze 2. Tab. 18 shrnuje vysledky experimentd. Ovalita 100° ohybi
potvrzuje diive prezentované pozitivni vysledky optimalizovaného nastroje. Ovlivnéni
vysledkt ohybu na 120 ° pfi provedeni procesu ve dvou krocich Ize zamitnout. Prabéh ovality
po délce ohybi ma podobny charakter. Zprimérované vysledky, spolu s mirou zlepSeni,
maji ptitom velice blizké hodnoty 120° ohybum. Data vtab. 18 jsou ziskana z ohybu
vedenych klestinou trubek ¢islo: 3 az 9 a 15.
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Tab. 18 Porovnani ovality — Ghly ohybu

Uhel| ovalita ovalita zlepseni |uUhel ovalita ovalita zlepSeni

¢ Kpl‘]v Kopt @ Kpl'JV KOpt

(1] (%]  [%] [%] (1 (%] [%] (%]
uhel ohybu: 120° 100°

-10f 2,11 1,93 D 9] -10 2,34 2,04

ofl 482 4,21 [ 13| 0 4,80 4,13
20[ 630 550 [| 13| 20 630 550
40 5,79 458 [ | 21| 40 5,84 4,75
60[ 5,67 3,90 I | 31| 60 537 4,12
8ol 5,56 4,18 [ | 25| 80 5,12 3,72
100| 5,27 3,65 I | 31/100 3,64 1,09
120 3,84 1,30 [ 66| 110 1,11 -1,45
130| 1,55 -1,46

|
[e)]

4.6 Porovnani simulace s experimentem

Po provedeni experimenti Ize zpétné hodnotit piesnost simulovanych modela.
Pro nasledujici praci s MKP modely je zadouci upravit okrajové podminky simulaci a piibliZit
se tak experimentdln¢ zméfenym vysledkim. Odladéni je provedeno Upravou
napt.: koeficientui tfeni, materialovych charakteristik, zptisobem naneseni sit¢ apod. Velky
vliv na proces ohybu ma samotny software stroje. Software automaticky #idi cely proces,
nad ramec vychoziho sefizeni stroje. CNC ohybacka je nelinearné naprogramovana vyrobcem
na zaklad¢ jeho zkuSenosti, coz dotvaii know-how jejich produktu. Kompletni sladéni
podminek neni proto realné.

Ovalita - simulace vs. experiment == simulace - piv. geom.
—ae— simulace - opt. geom.

o
o
S

=g experiment - plv. nastroj

== experiment - opt. nastroj

Ovalita [%]
~
]

o
o
o
‘

pocatek ohybu
eeemse konec ohybu

U
o
S

4.00

3.00

2.00

1.00
o.oo.......-----i\tp[°]

40 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
-1.00 : *
-2.00 .

Obr. 66 Porovnani simulovanych vysledki s experimentem
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Na obr. 66 je porovnani ovality simulaci s redlnymi experimenty. Znazornéna data jsou
ziskéna z tabulek ¢islo 10 a 14. Mirnou odli$nosti pfi experimentech bylo pouziti kratsi
upinaci ¢elisti délky 30 mm.

4.7 Diskuze

Optimalizovany nastroj prokazuje snizeni ovality ohybu. Potladeni tohoto defektu je,
kromé& simulace, ovéfeno 68 ohyby provedenymi na CNC ohybacim stroji. Dosazené
vysledky potvrzuji pfimou ndvaznost geometrie ptitlacné listy na kvalitu ohybu. Trend upravy
drazky tvateciho nastroje lze doporuéit pro navazujici vyzkum. Lze océekavat obdobné
zlepseni i u odli$nych parametri ohybu.

Pozadavku na leps$i ovalitu ohybu lze dosahnout aplikaci zhotoveného nastroje namisto
axialniho pfitlaku s ptivodnim nastrojem. Optimalizovany nastroj vykazuje lepsich vysledki,
nez je dosazeno s2% axialnim pfitlakem pfi pouziti puvodniho nastroje. Piipadné lze
aplikovat vyrazné niz$i tlak pro dosazeni obdobného vysledku. Na obr. 62 Ize pozorovat
pfiblizn€ stejny prib&h ovality po délce ohybu s 2% pfitlakem nového nastroje a 10%
pritlakem néstroje ptivodniho. Axidlni plisobeni na trubku vyrazné zatézuje stroj ve vsech
jeho osé&ch. Vyznamny vliv na zatizeni ma tvafeny material. Axialni ptitlaky jsou limitovany
kapacitou stroje. Poddajnost zkusebnich vzorki umoznila provedeni vSech ohybu, pficemz
10% hodnotu pritlaku lze povazovat za extremni. U obtizné tvafitelnych oceli dosahuje
axialni pfitlak i zapornych hodnot k provedeni ohybu, bez pietizeni stroje. Axialniho pfitlaku
proto nelze vzdy ke snizeni ovality vyuzit.

Geometrie pritlaéné listy byla navrzena s ohledem na stavajici nastroje v sestaveé.
Pokud bychom pfistoupili k Gipravam tvaru matrice, vzniklo by vice moznosti konstrukénich
navrhi ke zméné drazky ptitlacné listy a jejim moznym zlepSenim.

Na zakladé publikace [6] a provedenych simulaci autor usuzuje, Ze by proménlivé fizeni os
stroje pozitivné plsobilo na ovalitu ohybu. VétSi mira ptitlaku na nastroje by méla byt
vyvozena pii ohybu oblasti rovnomérné ovality ¢4, jak ve sméru axidlnim,
tak i ve sméru piiéném na pfitlacnou listu. V publikaci [6] bylo nerovnomérného zatizeni
nastroje dosazeno mechanicky - excentrickym uchycenim. V piipadé CNC stroje by se
jednalo o Upravu kodu programu. Zavedeni korekci pro jednotlivé ohyby se ve velkosériové
vyrob¢ jevi jako nevyhovujici. Jednak z divodu objemu projektt a i kvili rozladéni stroje.
Silové pusobeni na nastroje bylo proto v experimentech analyzovano pouze s konstantni
hodnotou.
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5 ZAVERY

Diplomova prace se zaobird tématem ohybu trubek za studena. Pii ohybani dochazi
k velkym pietvofenim tvafeného materialu zptsobujici rizné defekty. Tok materialu, jakozto
nedilnd soucdst procesu, zhorSuje vyslednou kvalitu ohybii. Béhem ohybdni je materidl
v oblasti vnéjsiho poloméru tazen ve 2 smérech, coz ma za nasledek jednak ztencovani stény
a také distorzi prafezu. Zplosténi prufezu je jeden z hlavnich defektti ohybanych trubek, ktery
je v praci dukladné prozkouman.

Téma prace je zadano na pozadavky firmy A ve snaze zlepsit dosavadni technologii
vyroby a produkovat kvalitngjsi dily. Cilem prace je navrhnout geometrii nastroje,
ktera zptisobi co nejvetsi snizeni ovality. Firmou byl definovan vychozi polotovar a parametry
ohybu. Pfedmétem analyzy je trubka o priméru 27 mm, tloustce stény 3,2 mm
z nizkouhlikové oceli 34MnB5. Zkoumany ohyb byl ohnut o Ghel 120 ° na poloméru matrice
60 mm. K provedeni zadaného ohybu je ve firmé¢ dostupny stroj Wafios RBV 60 ST,
ktery provadi ohyb navijenim trubky na matrici.

V teoretické ¢asti prace byla popsana problematika ohybani trubek zaroven s defekty
vyskytujicimi se pii vyrobé. Vrdmci vyzkumu je pfiblizena technologie navijeni
S pouzivanymi ohybacimi nastroji. Teoreticky jsou rozebrany pfi¢iny vzniku ovality
a v uvodu praktické casti, jsou predstaveny moznosti jejiho sniZeni. Jednim ze zpisobu
snizeni ovality je Uprava tvarecich nastroja.

Optimalizace tvareciho nastroje je feSena s vyuZzitim simulacniho softwaru ANSYS
Workbench 17. Program numericky pocita simulované modely na zakladé¢ metody koneénych
prvku, jejiz ptinosy byly struéné zhodnoceny ve 3. kapitole. Geometrie ohybacich nastroju
byla nejdiive upravena dle doporuceni literatury. Numerické vysledky simulaci ovétily vliv
navrzenych ndstroji na vyslednou ovalitu ohybu. Na zdklad¢ simulovanych vysledk byl
stanoven finalni tvar optimalizované drazky pfitlaéné listy, ktery vykazoval nejlepsi vysledky.
Jelikoz modifikovana geometric nastroje vykazovala zlepSeni ovality ohybd, byla
optimalizovana ptitla¢na lista vyrobena pro experimentalni ovéfeni.

Prototypovy nastroj byl zhotoven dle vykresové dokumentace vychazejici ze simulaci.
Po dodani byla zkontrolovana jeho rozmérova piesnost. K verifikaci vlivu néstroje na proces
bylo provedeno 104 ohybu. Ptiblizné polovina z nich byla provedena s pivodni pfitlanou
listou pro porovnani vysledkl. Na vznik ovality ma vliv i nastaveni stroje, respektive sily
vyvinuté na nastroje. Ovalita byla proto vyhodnocena v kategoriich pro jednotlivé osy stroje
ke zjisténi optimalnich podminek procesu.

Pozadavky kladené na optimalizovany nastroj byly splnény. Experimentdlni vysledky
potvrdily pozitivni vliv nastroje na vyslednou ovalitu ohybu. V kritickém misté ohybu 20 °,
kde dochazi k nejvétsi distorzi prufezu, bylo dosazeno 13% zlepSeni koeficientu ovality.
V oblasti  rovhnomémné  ovality ¢, bylo vzdy dosazeno vétStho  zlepSeni.
Kompletni vyhodnoceni ovality je uvedeno v kapitole 4.5.4. Soucasti vyhodnoceni jsou
vysledky ohybll provedenych bez vedeni kleStinou, u kterych se vice projevuje vliv
navrzeného nastroje. ZlepSeni ovality v fezu 20 ° v tomto piipadé nabyva hodnoty 18 %.
V ramci vyzkumu byly provedeny i ohyby s axialnimi ptitlaky a také ohyby s thlem ohybu
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100 ° k ovéfeni vlivu nastroje pifi mirné¢ odlisném zptisobu ohybu. Experimentalné zjisténa
mira zlepSeni ovality pfekonala vysledky ziskané pti simulacich.

Optimalizaci geometrie ptitlaéné listy bylo dosazeno zlepSeni ovality trubek v misté
ohybu. Ovalitu ohybu lze snizit nejen axidlnim pfitlakem ale také vhodnou tpravou drazky
nastroje. Analyza procesu piedstavila i ostatni navrhy, které by mohly mit pozitivni vliv
na ovalitu ohybu. Trend apravy ohybacich nastroji 1ze nepochybné doporucit k navazujicimu
vyzkumu, nebot’ prokazal potencial ve zlepSeni kvality ohybu trubek ohybanych bez trnu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka | Jednotka Popis
Dimax [mm] Maximalni primér deformované trubky
Dmin [mm] Minimalni primér deformované trubky
Do [mm] Vychozi pramér trubky
E [MPa] Modul pruznosti materialu
Jx [mm*] Kvadraticky moment prifezu
Ko [%0] Koeficient ovality dle literatury
K [%0] Koeficient ovality uzivany v praci
K’ [%0] Koeficient ovality simulovanych modelt
Kpiv [%0] Koeficient ovality pfi uziti pivodniho nastroje
Kopt [%0] Koeficient ovality pfi uziti optimalizovaného nastroje
k [-] Stfedni relativni polomér ohybu
| [mm] Celkova délka oblouku
Ik [mm] Délka oblouku v rovnomérné deformované oblasti
lo [mm] Délka oblouku v nerovnomérné deformované oblasti
Mx [Nmm] Ohybovy moment pied odleh¢enim
R [mm] Polomér ohybu
Rm [MPa] Mez pevnosti
Rpo.2 [MPa] Smluvni mez kluzu
Rx [mm] Polomér ohybu pred odleh¢enim
R [mm] Zbytkovy polomér ohybu
rs [mm] Stfedni polomér trubky
t [mm] Lokalni tloustka stény
tmin [mm] Minimalni tloustka stény
to [mm] Vychozi tloustka stény
X [mm] Deformovany prifez v axidlnim sméru k ose rotace
Xmax [mm] Maximalni vzdalenost trubky ve sméru X
Xmin [mm] Nejblizsi vzdalenost trubky ve sméru X
X [mm] Posuv neutralni osy
Y [mm] Deformovany prifez v radialnim sméru k ose rotace
Y max [mm] Maximalni vzdalenost trubky ve sméru Y
Y min [mm] Minimalni vzdalenost trubky ve sméru Y
[°] Uhel pozice elementu v prifezu
] [rad] Uhel oblouku s proménnym pietvorenim
Ao, [°] Uhel odpruZeni
Yxy [-] Uhlova pomérna deformace v roviné xy
Vyz [-] Uhlova pomérna deformace v roving yz
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Yax [-] Uhlova pomérna deformace v roving zx
£max [-] Maximalni ptetvoteni

& [-] Pfetvofeni ve sméru x

&y [-] Pfetvofeni ve sméru y

& [-] Pfetvofeni ve sméru z

M [-] Poissonovo ¢islo

oc [MPa] Obvodové napéti v priiezu
Ok [MPa] Mez kluzu

Ox [MPa] Podélné napéti v prafezu
Txy [MPa] Smykové napéti v roving xy
Ty [MPa] Smykové napéti v roving yz
Tox [MPa] Smykové napéti v roving zx
@ [°] Uhel ohybu

®a [°] Oblast rovnomérné ovality
@®r [-1 Logaritmické pfetvoreni v radidlnim sméru
2D [-] Dvé¢ dimenze

3D [-] Tti demenze

As [%] Taznost kratké tyce

FEM [-] Finite element method
CAD [-] Computer aided design
CNC [-] Computer numerical control
MKP [-] Metoda koneénych prvki

71




SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1 APHKACE TrUDEK ... s 10
ODT. 2 ZPUSODY ONYDU .oiiiiiiiiiiiiiiiie ittt nnb e 13
Obr. 3 Prifez ohnutou trubKOU .......cciiiieiiie e 13
Obr. 4 Modely finalnich pricnYCh PrafezZil........coovvveiiiieiiiieiii s 15
ODI. 5 STIOVE TOZIOZENT ....viiiiiiiiieiiie ettt sttt b e be et ne e 16
ODb1. 6 ROZACIENT NAPELT 1.vvviiiiiiiiiiiee ettt e b e e 16
Obr. 7 Materialové modely: a) pritbéh osového pretvoreni, b) prubéh osového napéti. ......... 17
ODT. 8 ZDYLKOVE NAPEH .ooivviiiiiiiiiiie ettt e e 17
ODF. 9 OVAlIta PITFEZUL ....viveeieeiiiieiieite sttt bbbttt b e bbb anes 19
Obr. 10 RozKlad Sil V mist€ ORyDU ......ccccviiiiiiiiicc e 19
Obr. 11 Nerovnomerné rozIoZeni OValIty ........ccccviiieiiiiiiicieci e 20
(003 N DA 1S s Tore) 1) B 1<) 1 TSP 20
ODI. 13 ZVINENT SEENY .eiviiiiiiiiiieeie e 21
Obr. 14 Odpruzeni po ohybu a) zbytkovy polomér, b) elastickd ¢ast deformace ................... 21
ODbr. 15 ONYD NAVIJENTM ..ot 23
(@] o g (O @] Y] o Tod [ - o= SR PRS 23
Obr. 17 Matrice V ZASODNTKU ........cceiiiiiiiicc e 24
Obr. 18 Matrice pro ZahybOVY ONYD .......cooviiiiiicc e 24
ODBI. 19 UPINACT LISTA.....eevieeieiee sttt 24
Obr. 20 Pitlacnd liSta S€ ZAVESY ...ccveiviiiiiiiiiiiicii e 25
Obr. 21 Vyhlazovaci lista s vymennou VIOZKOU..........cccooveiiiiiiiiiiiic e 25
(@] o g 1= 1= 01 (0 1Y A 1 OSSO 26
ODbI. 23 DEIENA KISSHING ....veiiiiiiiieiiie ettt ettt baeenee s 26
Obr. 24 Porovnani ptesnosti simulace s crash testem vozidla Honda.............ccccooiiiiennnnnnne 27
OB, 25 LINBAIMNIT PIVKY ...ttt 28
Obr. 26 Zavislost poctu prvkll na dosaZeneé PreSNOSL .........eiveererriiieiiieiieesee e 28
Obr. 27 Zptisoby naneseni sit€ na ploSny Prvek.........ccovviiiiiiiiiiicice e 29
Obr. 28 DefOrmace PrVKU.............oiuiiieiieie ettt te e ns 29
Obr. 29 Princip feSeni modifikovanou Newton-Raphsonovou metodou ............cccccoceveivnennne. 31
ODbr. 30 Zadany ONYD ........cciiieiice e e rs 33
Obr. 31 Ohybaci zatizeni Wafios RBV 60 ST ... 33
Obr. 32 Zplsoby vyvozeni axidlni tlakove Sily ..o 34
Obr. 33 Zplisoby UChOpu KIESHINOU .....cccviiiiiiciie e 35
(@] o] g7 B L0 Y)Y =3 (1 OSSR 36
Obr. 35 NOmOgram Pro ureni UZIth TN .........ooververererineeeeiee e 36
Obr. 36 Zdeformovany prifez trubky..........cccvviiiiiiiiiii 38
Obr. 37 VIiv NOVENO deSIgNU NASIIOJE ... .cuveveieieiiiieiieieie ettt 38
Obr. 38 Pribéh silového plisobeni: a) déleny nastroj — tlustd podlozka, b) standardni néstroj,

¢) déleny nastroj — tenka podlozka, d) nastroj s radiusovou draZKou...........ccccceevvrvrverinannnne. 38
Obr. 39 Modifikované tvary draZek ..........ccccveiiiiiiiiii 39
Obr. 40 Drazky KuliCkovych STOUDT .......ccovviiiiiiiiiiiiiisiee s 40
Obr. 41 Blokové schéma VYVOJE PrOtOtYPU ......covveeiiriiiiecieiee et 40
Obr. 42 Sestava NAStrojil S trUDKOU.......ccviiiiiiiiiiei e 41
Obr. 43 Postup upravy drazky pritlacné liSty ........cccovviiiiiiiiiii 42
Obr. 44 Tahova zkouska oceli 34MNBS ..o 43
Obr. 45 Kontaktni PIOCRY .....c.ooiuiie e 44
Obr. 46 Naneseni koneCnoprvKOVE SILE........ccueririiiiiiiinisieieie et 44
Obr. 47 Silové plisobeni Na MOEL.........ccoviiiiiiiiiii 46
Obr. 48 Deformace PrUFEZU .........ccviirieriieiiiesee e anee 47


file:///C:/Users/jsrom/Documents/DP/mé/DP_Jan_Šrom_28.5.docx%23_Toc483548673

Obr. 49 Pohled na optimaliZOVaANO0U ..........cccueiveiieieiiese e 47

Obr. 50 Celkové pretvoieni trubky — VYCNOZI STAV........ccciviiiiiiiiciiceec e 48
Obr. 51 Celkové pretvoieni trubky — optimalizovany NAstro]..........cccvcveveiieiieeie e 48
ODbr. 52 VYhOANOCENT OVAILY .....ccuiiiiiiiiiiieieieee e 49
Obr. 53 Ovalita simulovanych Modelli..........cccviiiiiiiiiiiiii 50
ODbr. 54 ZmeENa tlOUSTKY STENY ....vveviiiiiiiieiiicie e 51
ODbr. 55 Prototypovy NASITO] V TEZU ..ouvviiiiiiiiiiiieiiiiiessiii ettt siee et sib e e e naae e 52
ODbr. 56 OptiMaliZOVANY NASIIO]J ......veuiiiiiiiieieieieeee et 53
ODbr. 57 GEOMELNE VZOIKU ...t 53
ODI. 58 RIZENG OSY SIOJE +.vevvvvevererceceseessesessesssessessesssssessssseseesess s ses st essessessessesesssn s enssaas 54
ODI. 59 POrOVNANT NASIIOJTLvevveivieiiesieiteesieesiesieesieeeesteesteeaesteesteesaesteesseassesseesseeseesreesseeneesneenrs 54
ODbI. 60 METENT OVALILY ...vvevviiiiiiiicie e 56
Obr. 61 Ovalita ohybli vedenych KIEStINOU ........cccvvviiiiiiiiiciicc i 57
Obr. 62 Ovalita ohybll bez KIEStNY .......cccoviiiiiiiiiici e 58
Obr. 63 Ovalita ohybtll s TAZNYMI PIIIAKY ..eeviiviiiiie i 59
Obr. 64 Zmeéna deformace PrUFEZU..........covivirieiieiesi ettt 60
Obr. 65 Ovalita ohybi s axidlnim piitlakem ..........cccooviiiiiiii 61
Obr. 66 Porovnani simulovanych vysledkil s eXperimentem ............cccocveverieneenesneneenesnenns 62

SEZNAM TABULEK

Tab. 1 Specifikace 0Celi 3AMNBS ...........cov ot e 12
Tab. 2 Kritéria teChNOIOZICNOSTL ....veiuviiiiiiiiiiiieeiee e 18
Tab. 3 Srovnani MKP algoritmill . .........ccocvviiiiiiiii 32
Tab. 4 Zadané parametry ONYDU. ..o e 33
Tab. 5 Technicka data ohybacky Wafios RBV 60 ST .......cccoviiiiiiiiiiieicinc e 33
Tab. 6 Vliv zptisobu uchopeni trubky klestinou na zménu tloustky stény . ........cceeveriennnene 35
Tab. 7 Rozmeéry soucasti ve vypoctovem mOdelU........ccoovviiiiiiiiiiiieiie e 41
Tab. 8 Mechanické vIastnosti 0Celi 34MNBS ...........cocoiiiiiiiic e 43
Tab. 9 Stanoveni ovality vychoziho simulovaného modelu..............ccccooeviiiiiciicc i, 49
Tab. 10 Porovnani ovality simulovanych modell...........cocooviiiiiiiiiiiieeee e 50
Tab. 11 Kontrola geometrie draZKy NAStroje ........cccviiiiiiiiiiiiiiie e 53
Tab. 12 Piehled provedenych Ohybul .........cccooiiiiiiiiiii e 55
Tab. 13 Zaznam méfeni ovality - puvodni NASIIO]J.......cccvviiiiiiiiiiiii i 57
Tab. 14 Porovnani ovality — ohyby s KIEStINOU ......ccuerviuiiiriiiiiieiecce e 57
Tab. 15 Porovnani ovality ohybll bez KIeStiny ..........ccccovviiiiiiiiiiii 58
Tab. 16 Porovnani ovality — pticné pitlaky na lStU ........cooeviiiineiieieesc e 59
Tab. 17 Porovnani ovality — axialni pritlaky ........cccoveieeieiiiiiiie s 60
Tab. 18 Porovnani ovality — Uhly ONYDU ..o 62
SEZNAM PRILOH

Piiloha 1  Simulované vysledky procesu
Piiloha 2 Naméfena data ovality trubek — ohyby 100 °
Priloha 3 Naméfena data ovality trubek — ohyby 120 °

Ptiloha 4 Naméfena data ovality trubek — axialni pfitlaky

73



PRILOHA 1

Simulace ohybu - plvodni nastroj

thel® X Xmin Ymax  Ymin X Y K

[°] [mm]  [mm]  [mm] [mm] [ [mm] [mm]  [%]
-10 73,26 46,50 13,50 -13,51| 26,76 27,01 0,93
0 72,59 46,48 13,50 -13,50| 26,11 27,00 3,28
20 71,88 46,56 13,49 -13,49| 2532 26,98 6,13
40 72,01 46,60 13,49 -13,50| 25,41 26,98 5,83
60 72,05 46,60 13,48 -13,50| 25,46 26,98 5,65
80 72,05 46,58 13,48 -13,50| 25,47 26,98 5,58
100 71,98 46,53 13,48 -13,49| 25,45 26,97 5,65
120 72,83 46,49 13,49 -13,50( 26,34 26,99 2,43
130 73,35 46,37 13,50 -13,53| 26,99 27,03 0,17

Simulace ohybu - optimalizovany nastroj

uhele X, Ximin Y max Y min X Y K

[°] [mm] [mm] [mm] [mm] | [mm] [mm]  [%]
-10 73,28 46,50 13,50 -13,51| 26,78 27,01 0,86
0 72,67 46,49 13,50 -13,50| 26,18 27,00 3,05
20 71,96 46,57 13,47 -13,48| 25,39 26,95 5,77
40 72,19 46,61 13,48 -13,48| 25,57 26,96 5,12
60 72,25 46,61 13,48 -13,48| 25,64 26,95 4,88
80 72,22 46,59 13,48 -13,48| 25,63 26,95 4,90
100 72,15 46,52 13,47 -13,47| 25,63 26,94 4,86
120 73,39 46,54 13,49 -13,49| 26,85 26,98 0,47
130 74,03 46,84 13,50 -13,53| 27,18 27,03 -0,56
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PRILOHA 2 List 1/1
Trubka ¢. 3 Puvodni néstroj
3.1 S5 EhE) 3.4 315 3.6 Primér
X Y K X Y K X Y K X W K X Y K X Y K K
-10| 26,53 27,17 2,37|26,65 27,12 1,74|26,48 27,13 2,41|26,50 27,14 2,37|26,50 27,13 2,33|26,43 27,14 2,63| 2,24
0|25,98 27,18 4,44|25,82 27,13 4,85(25,88 27,16 4,74|25,90 27,14 4,59|25,78 27,14 5,04|2576 27,16 5,19 4,73
20(25,44 27,15 6,33|25,47 27,15 6,22|25,46 27,17 6,33|25,51 27,17 6,15|25,50 27,17 6,19|25,32 27,15 6,78 6,24
40|25,51 27,17 6,15|25,56 27,17 5,96|25,59 27,17 5,85|25,59 27,16 5,81|25,64 27,17 5,67|25,32 27,15 6,78| 5,89
60|25,67 27,19 5,63|25,69 27,16 5,44|25,72 27,17 5,37|25,72 27,17 5,37|25,77 27,16 5,15|25,38 27,20 6,74| 5,39
80|25,72 27,18 5,41|25,76 27,17 5,22|25,78 27,16 5,11|25,79 27,14 5,00|25,80 27,15 5,00|25,41 27,17 6,52| 5,15
100| 26,08 27,19 4,11|25,99 27,20 4,48|26,16 27,13 3,59|26,27 27,16 3,30|26,07 27,15 4,00|25,98 27,16 4,37 3,90
110|26,83 27,20 1,37|26,69 27,16 1,74|26,88 27,19 1,15|26,88 27,21 1,22|26,91 27,15 0,89|26,72 27,16 1,63| 127
Trubka ¢. 4 Puvodni nastroj
4.1 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6 Primér
X Y K X Y K X Y K X Y K X Y K X Y K K
-10|26,50 27,07 2,11|26,54 27,12 2,15|26,37 27,11 2,74|26,46 27,12 2,44|26,38 27,12 2,74|26,40 27,12 2,67| 2,44
0[25,85 27,11 4,67|25,82 27,13 4,85|25,72 27,12 5,19|25,90 27,13 4,56|25,77 27,13 5,04|25,66 27,13 544| 4,86
20|25,41 27,13 6,37|25,42 27,15 6,41|25,42 27,14 6,37|25,43 27,15 6,37|25,45 27,15 6,30(25,23 27,14 7,07 6,36
40|25,59 27,15 5,78|25,57 27,15 5,85|25,57 27,15 5,85|25,59 27,16 5,81|25,62 27,15 5,67|25,27 27,14 693| 5,79
60|25,68 27,15 5,44(25,71 27,15 5,33|25,69 27,14 5,37|25,71 27,15 5,33|25,72 27,15 5,30(25,32 27,13 6,70 5,36
80|25,74 27,14 5,19|25,78 27,15 5,07|25,77 27,16 5,15|25,79 27,15 5,04|25,79 27,15 5,04|25,36 27,14 659 5,10
100|26,17 27,12 3,52|26,23 27,14 3,37|26,23 27,13 3,33|26,20 27,12 3,41|26,23 27,13 3,33|25,81 27,14 493 3,39
110| 26,86 27,13 1,00|26,88 27,14 0,96|26,88 27,15 1,00/26,90 27,15 0,93|26,91 27,14 0,85|26,64 27,14 1,85 0,95
Trubka ¢. 7 Optimalizovany nastroj
7.1 7.2 T2 7.4 g 7.6 Primér
X Y K X Y K X Y K X Y K X Y K X Y K K
-10|26,53 27,07 2,00|26,64 27,09 1,67|26,59 27,12 1,96|26,56 27,09 1,96|26,41 27,07 2,44|26,70 27,10 1,48| 2,01
0[25,89 27,10 4,48|25,95 27,10 4,26(26,00 27,10 4,07(25,94 27,11 4,33(25,99 27,11 4,15[25,95 27,11 4,30 4,26
20(25,66 27,11 5,37|25,64 27,12 548|25,63 27,12 5,52|25,64 27,13 5,52|25,68 27,12 533|2555 27,12 581 544
40|25,83 27,12 4,78|25,82 27,12 4,81|25,83 27,12 4,78|25,86 27,12 4,67|25,89 27,13 4,59|25,75 27,11 504| 4,73
60|25,94 27,09 4,26/25,99 27,10 4,11|26,01 27,10 4,04|25,98 27,09 4,11|26,03 27,11 4,00(25,80 27,07 4,70 4,10
80| 26,05 27,09 3,85|26,08 27,09 3,74|26,07 27,06 3,67|26,08 27,10 3,78|26,11 27,11 3,70|25,85 27,04 441 3,75
100| 26,65 27,02 1,37|26,81 27,03 0,81|26,80 27,00 0,74|26,80 27,02 0,81|26,82 27,03 0,78/26,43 27,00 2,11| 0,90
110| 27,33 26,97 -1,33|27,35 26,94 -1,52|27,30 26,97 -1,22|27,37 26,97 -1,48|27,41 26,99 -1,56|27,17 26,89 -1,04| -1,42
Trubka ¢. 8 Optimalizovany nastroj
8.1 8.2 8.3 8.4 8.5 8.6 Primér
X Y K X Y K X Y K X Y K X Y K X Y K K
-10| 26,48 27,10 2,30|26,48 27,08 2,22|26,41 27,12 2,63|26,41 27,09 2,52|26,57 27,12 2,04|26,60 27,12 1,93| 2,34
0|25,98 27,13 4,26/25,99 27,11 4,15(25,95 27,11 4,30(26,07 27,12 3,89|26,22 27,11 3,30|25,88 27,12 459 3,98
20(25,63 27,14 5,59|25,63 27,11 5,48|25,63 27,14 5,59|25,65 27,12 5,44|25,65 27,15 5556|2550 27,11 596/ 5,53
40|25,83 27,14 4,85|25,80 27,12 4,89|25,84 27,12 4,74|25,80 27,14 4,96|25,85 27,13 4,74|25,65 27,10 537 4,84
60(25,98 27,11 4,19/25,96 27,12 4,30(25,99 27,12 4,19(26,02 27,12 4,07|26,02 27,11 4,04|25,76 27,10 4,96 4,16
80|26,06 27,11 3,89|26,05 27,09 3,85|26,11 27,09 3,63|26,11 27,09 3,63|26,11 27,13 3,78|25,83 27,05 4,52| 3,76
100| 26,86 27,14 1,04|26,72 27,10 1,41|26,89 27,03 0,52|26,70 27,11 1,52|26,90 27,07 0,63|26,68 27,06 1,41 1,02
110| 27,45 26,97 -1,78|27,38 27,06 -1,19|27,43 27,10 -1,22| 27,48 26,99 -1,81|27,46 27,00 -1,70| 27,30 27,02 -1,04| -1,54
Trubka ¢. 9 Optimalizovany nastroj
9.1 2z L3 9.4 2LE 9.6 Primér
X Y K X Y K X Y K X Y K X Y K X Y K K
-10|26,58 27,10 1,93|26,60 27,06 1,70|26,63 27,10 1,74|26,62 27,10 1,78|26,64 27,09 1,67|26,55 27,11 2,07| 1,76
0|25,89 27,12 4,56/26,03 27,10 3,96|26,02 27,11 4,04|26,03 27,12 4,04|25,99 27,11 4,15(25,97 27,11 4,22| 4,15
20(25,61 27,12 5,59|25,65 27,11 5,41|25,63 27,13 5,56(25,63 27,14 5,59|25,67 27,13 5441|2557 27,12 574 5,51
40|25,82 27,11 4,78|25,84 27,13 4,78|25,89 27,13 4,59]|25,85 27,12 4,70|25,88 27,13 4,63|25,71 27,09 511| 4,70
60(25,97 27,08 4,11|25,98 27,11 4,19|26,00 27,10 4,07|26,00 27,11 4,11|26,03 27,11 4,00|25,82 27,08 4,67 4,10
80|26,07 27,06 3,67|26,09 27,10 3,74|26,10 27,08 3,63|26,11 27,11 3,70|26,13 27,09 3,56|25,88 27,07 441 3,66
100|26,88 27,02 0,52|26,66 27,04 1,41|26,76 27,07 1,15|26,14 27,04 3,33|26,92 27,02 0,37|26,59 26,99 1,48| 1,36
110|27,37 26,07 -1,48(27,33 27,02 -1,15|27,32 27,00 -1,19|27,35 27,00 -1,30|27,41 26,91 -1,85|27,30 26,89 -1,52| -1,39




PRILOHA 3 List 1/2
Trubka ¢&. 5 Plivodni nastroj
5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 Primér
X Y K X Y K X Y K X Y K X Y K X Y K K
-10| 26,50 27,11 2,26|26,59 27,11 1,93|26,44 27,12 2,52|26,50 27,12 2,30|26,62 27,11 1,81(26,66 27,14 1,78 2,16
0| 25,75 27,14 5,15|25,93 27,14 4,48|25,86 27,14 4,74(25,83 27,20 5,07|25,19 27,13 7,19|25,93 27,23 4,81 5,33
20|25,46 27,18 6,37(25,52 27,21 6,26/25,60 27,26 6,15|25,48 27,18 6,30|25,46 27,16 6,30|25,30 27,16 6,89 6,27
40| 25,58 27,16 5,85|25,67 27,29 6,00|25,63 27,21 5,85(25,60 27,16 5,78|25,60 27,18 5,85|25,33 27,16 6,78 5,87
60| 25,66 27,33 6,19|25,75 27,18 5,30|25,69 27,21 5,63|25,66 27,20 5,70|25,66 27,17 5,59|25,38 27,14 6,52 5,68
80| 25,69 27,17 5,48|25,69 27,19 5,56|25,72 27,19 5,44(25,70 27,19 5,52|25,68 27,20 5,63|25,29 27,16 6,93 5,53
100| 25,76 27,16 5,19|25,79 27,30 5,59|25,78 27,18 5,19|25,76 27,21 5,37|25,75 27,16 5,22(25,32 27,21 7,00 531
120 26,19 27,14 3,52|25,98 27,24 4,67|26,27 27,23 3,56|26,13 27,19 3,93|26,16 27,12 3,56(25,63 27,11 5,48 3,84
130| 26,85 27,16 1,15|26,57 27,26 2,56|26,92 27,31 1,44|26,76 27,23 1,74|26,86 27,19 1,22(26,55 27,20 2,41 1,62
Trubka ¢. 6 Puvodni nastroj
6.1 6.2 6.3 6.4 6.5 6.6 Primér
X Y K X Y K X Y K X Y K X Y K X Y K K
-10| 26,46 27,13 2,48|26,63 27,20 2,11|26,63 27,19 2,07|26,45 27,08 2,33|26,68 27,04 1,33(26,52 27,15 2,33 2,07
0| 25,75 27,14 5,15|25,96 27,16 4,44|26,05 27,15 4,07(25,83 27,13 4,81|26,27 27,11 3,11|25,67 27,13 541 4,32
20| 25,46 27,18 6,37|25,49 27,22 6,41)25,49 27,30 6,70|25,58 27,18 5,93|25,50 27,17 6,19(25,30 27,27 7,30 6,32
40| 25,64 27,15 5,59|25,62 27,17 5,74|25,58 27,17 5,89(25,67 27,20 5,67|25,63 27,17 5,70|25,37 27,19 6,74 5,72
60| 25,67 27,15 5,48|25,66 27,28 6,00|25,69 27,20 5,59|25,67 27,25 5,85|25,74 27,20 5,41|25,35 27,24 7,00 5,67
80| 25,70 27,20 5,56|25,66 27,18 5,63|25,68 27,18 5,56(25,69 27,23 5,70|25,71 27,21 5,56|25,32 27,22 7,04 5,60
100| 25,80 27,17 5,07(25,75 27,19 5,33|25,75 27,18 5,30|25,78 27,21 5,30|25,80 27,20 5,19|25,45 27,26 6,70 5,24
120| 26,05 27,12 3,96|26,05 27,27 4,52|26,19 27,17 3,63|26,18 27,20 3,78|26,25 27,14 3,30(26,27 27,13 3,19 3,84
130| 26,73 27,20 1,74|26,76 27,21 1,67|26,83 27,17 1,26|26,88 27,16 1,04|26,69 27,15 1,70|26,66 27,10 1,63 1,48
Trubka €. 10 Optimalizovany nastroj
10.1 10.2 10.3 104 10.5 10.6 Priimér|
X Y K X Y K X Y K X Y K X Y K X Y K K
-10( 26,35 27,11 2,81|26,33 27,10 2,85|26,35 27,10 2,78|26,42 27,09 2,48|26,35 27,09 2,74(26,40 27,10 2,59 2,73
0| 25,80 27,12 4,89]|25,74 27,12 5,11|25,84 27,12 4,74(25,81 27,11 4,81|25,84 27,10 4,67|25,86 27,11 4,63 4,84
20| 25,63 27,13 5,56|25,66 27,14 5,48| 25,63 27,13 5,56|25,63 27,13 5,56|25,66 27,13 5,44(25,56 27,12 5,78 5,52
40(25,85 27,13 4,74|25,89 27,12 4,56|25,85 27,11 4,67|25,85 27,14 4,78/25,87 27,15 4,74(25,73 27,11 5,11 4,70
60(26,00 27,10 4,07|26,00 27,10 4,07|26,00 27,11 4,11|25,97 27,12 4,26|25,98 27,12 4,22|25,82 27,09 4,70 4,15
80| 26,04 27,06 3,78|26,03 27,12 4,04|26,01 27,13 4,15(26,00 27,14 4,22]26,00 27,12 4,15|25,83 27,08 4,63 4,07
100| 26,09 27,05 3,56(26,10 27,08 3,63|26,07 27,08 3,74|26,01 27,06 3,89|26,05 27,10 3,89|25,88 27,01 4,19 3,74
120| 26,53 27,00 1,74|26,51 27,00 1,81|26,55 27,00 1,67|26,43 27,04 2,26|26,39 27,01 2,30(26,61 27,00 1,44 1,96
130| 27,27 26,96 -1,15(27,36 26,95 -1,52|27,30 26,97 -1,22|27,31 26,95 -1,33|27,25 26,92 -1,22|27,39 26,94 -1,67 -1,29
Trubka ¢. 11 Optimalizovany nastroj
11.1 11.2 11.3 11.4 11.5 11.6 Priimér|
X Y K X Y K X Y K X Y K X Y K X Y K K
-10( 26,43 27,11 2,52|26,47 27,10 2,33|26,41 27,10 2,56|26,43 27,11 2,52|26,36 27,10 2,74(26,30 27,10 2,96 2,53
0| 25,86 27,12 4,67|25,85 27,11 4,67|25,76 27,11 5,00(25,90 27,10 4,44|25,89 27,12 4,56|25,74 27,11 5,07 4,67
20| 25,60 27,13 5,67|25,61 27,14 5,67 25,63 27,12 5,52|25,61 27,12 5,59|25,65 27,13 5,48(25,53 27,12 5,89 5,59
40(25,85 27,13 4,74|25,83 27,13 4,81|25,86 27,14 4,74|25,85 27,13 4,74/25,90 27,11 4,48(25,72 27,10 5,11 4,70
60(25,97 27,10 4,19|25,97 27,11 4,22|25,87 27,11 4,22|25,98 27,12 4,22|26,00 27,12 4,15(25,78 27,08 4,81 4,20
80| 26,05 27,11 3,93|26,00 27,13 4,19|26,02 27,13 4,11(26,01 27,13 4,15|26,01 27,14 4,19|25,80 27,10 4,81 4,11
100| 26,07 27,11 3,85|26,07 27,10 3,81|26,08 27,10 3,78|26,08 27,10 3,78|26,07 27,09 3,78(25,86 27,05 441 3,80
120| 26,63 26,99 1,33|26,49 27,00 1,89|26,63 27,05 1,56|26,60 27,01 1,52|26,67 26,98 1,15(26,52 26,99 1,74 1,49
130| 27,30 26,99 -1,15|27,29 26,95 -1,26|27,32 26,96 -1,33|27,40 26,95 -1,67|27,30 26,91 -1,44|27,26 26,93 -1,22| -1,37
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Trubka &. 12 Optimalizovany nastroj
12.1 12.2 12.3 12.4 12.5 12.6 Prumér
X Y K X Y K X Y K X Y K X Y K X Y K K
-10| 26,38 27,12 2,74|26,41 27,11 2,59|26,56 27,11 2,04|26,41 27,11 2,59|26,36 27,10 2,74|26,54 27,11 2,11 2,54
0| 25,88 27,18 4,81(26,00 27,11 4,11(25,85 27,15 4,44|25,92 27,13 4,48(26,07 27,11 3,85(25,98 27,11 4,19 4,34
20| 25,70 27,14 5,33(25,63 27,14 5,59|25,62 27,16 5,70|25,65 27,15 5,56(25,73 27,16 5,30(25,58 27,15 5,81 5,50
40| 25,82 27,14 4,89(25,85 27,14 4,78|25,84 27,16 4,89|25,88 27,16 4,74|25,93 27,13 4,44|25,77 27,14 5,07 4,75
60| 25,95 27,11 4,30(25,99 27,11 4,15(25,98 27,13 4,26|26,01 27,13 4,15(26,00 27,15 4,26(25,82 27,10 4,74 4,22
80| 26,05 27,14 4,04(26,07 27,19 4,15(26,02 27,16 4,22|26,03 27,13 4,07(26,07 27,15 4,00(25,82 27,10 4,74 4,10
100| 26,08 27,03 3,52(26,08 27,05 3,59(26,10 27,11 3,74|26,08 27,10 3,78(26,08 27,08 3,70(25,89 27,05 4,30 3,67
120| 26,83 26,98 0,56(26,64 27,03 1,44|26,67 27,00 1,22|26,67 27,05 1,41(26,60 26,95 1,30(26,51 27,03 1,93 1,19
130| 27,43 26,88 -2,04(27,40 26,89 -1,89(27,40 26,93 -1,74|27,37 27,00 -1,37(27,22 26,88 -1,26(27,37 26,88 -1,81| -1,66
Trubka & 13 Optimalizovany ndstroj
13.1 13.2 13.3 13.4 13.5 13.6 Primér
X Y K X Y K X Y K X Y K X Y K X Y K K
-10] 26,12 27,11 3,67|26,48 27,10 2,30(26,58 27,10 1,93|26,40 27,10 2,59|26,47 27,09 2,30|26,46 27,11 2,41 2,56
0| 25,80 27,13 4,93|25,88 27,12 4,59(25,82 27,12 4,81(25,75 27,13 5,11|25,85 27,11 4,67|25,78 27,13 5,00 4,82
20| 25,58 27,13 5,74(25,60 27,14 5,70(25,56 27,14 5,85|25,58 27,15 5,81(25,56 27,14 5,85(25,63 27,14 5,59 5,79
40| 25,80 27,14 4,96(25,79 27,14 5,00(25,75 27,13 5,11|25,79 27,14 5,00(25,79 27,14 5,00(25,72 27,13 5,22 5,01
60| 25,93 27,13 4,44(25,90 27,14 4,59|25,93 27,14 4,48]|25,86 27,13 4,70|25,86 27,14 4,74|25,70 27,11 5,22 4,59
80| 25,96 27,14 4,37(25,93 27,15 4,52(25,80 27,18 4,74|25,90 27,17 4,70(25,89 27,16 4,70(25,70 27,15 5,37 4,61
100| 26,03 27,14 4,11(25,99 27,14 4,26|25,99 27,15 4,30|25,95 27,14 4,41|25,95 27,15 4,44(25,73 27,14 5,22 4,30
120| 26,54 27,08 2,00(26,48 27,09 2,26|26,56 27,07 1,89|26,21 27,11 3,33|26,59 27,09 1,85(26,33 27,10 2,85 2,27
130| 27,41 27,05 -1,33(27,12 27,08 -0,15(27,05 27,04 -0,04|27,02 27,05 0,11(27,07 27,06 -0,04(27,02 27,05 0,11 -0,29
Trubka &. 14 Optimalizovany nastroj
14.1 14.2 14.3 14.4 14.5 14.6 Prumeér|
X Y K X Y K X Y K X Y K X Y K X Y K K
-10| 26,40 27,13 2,70|26,52 27,13 2,26(26,30 27,12 3,04|26,42 27,11 2,56|26,53 27,09 2,07|26,40 27,12 2,67 2,53
0| 25,81 27,16 5,00(25,72 27,12 5,19(25,80 27,15 5,00|25,79 27,16 5,07(25,82 27,15 4,93(25,76 27,15 5,15 5,04
20| 25,55 27,17 6,00(25,59 27,15 5,78|25,61 27,16 5,74|25,57 27,18 5,96(25,57 27,15 5,85(25,44 27,14 6,30 5,87
40| 25,76 27,17 5,22(25,87 27,15 4,74|25,80 27,15 5,00|25,80 27,18 5,11(25,79 27,15 5,04(25,62 27,15 5,67 5,02
60| 25,87 27,16 4,78(25,90 27,16 4,67(25,89 27,15 4,67|25,90 27,17 4,70(25,89 27,13 4,59(25,67 27,15 5,48 4,68
80| 25,93 27,23 4,81(2596 27,16 4,44|25,893 27,17 4,59|25,93 27,18 4,63(25,92 27,17 4,63(25,69 27,14 5,37 4,62
100| 25,99 27,19 4,44(26,00 27,14 4,22(25,98 27,15 4,33|26,00 27,19 4,41(25,99 27,19 4,44(25,76 27,14 5,11 4,37
120| 26,62 27,08 1,70(26,61 27,11 1,85(26,50 27,10 2,22|26,66 27,12 1,70(26,60 27,09 1,81(26,54 27,14 2,22 1,86
130| 27,18 27,10 -0,30(27,27 27,11 -0,59(27,18 27,04 -0,52|27,22 27,04 -0,67(27,20 27,01 -0,70(27,16 27,11 -0,19| -0,56
Trubka & 15 Optimalizovany nastroj
15.1 15.2 15.3 15.4 15.5 15.6 Primér
X Y K X Y K X Y K X Y K X Y K X Y K K
-10| 26,54 27,14 2,22|26,67 27,09 1,56(26,55 27,14 2,19|26,56 27,07 1,89|26,60 27,08 1,78|26,63 27,10 1,74 1,93
0] 25,94 27,17 4,56|26,07 27,12 3,89(26,00 27,10 4,07(25,94 27,11 4,33]|25,95 27,09 4,22|26,07 27,20 4,19 4,21
20| 25,64 27,13 5,52(25,62 27,13 5,59|25,67 27,13 5,41|25,66 27,15 5,52(25,65 27,12 5,44(25,60 27,11 5,59 5,50
40| 25,84 27,11 4,70(25,88 27,14 4,67(25,88 27,12 4,59|25,94 27,11 4,33(25,87 27,11 4,59(25,72 27,08 5,07 4,58
60| 26,02 27,11 4,04(26,02 27,10 4,00|26,03 27,08 3,89|26,08 27,12 3,85|26,09 27,10 3,74(25,87 27,08 4,48 3,90
80| 26,07 27,22 4,26(26,05 27,20 4,26(26,06 27,11 3,89|26,04 27,24 4,44(26,04 27,13 4,04(25,88 27,20 4,89 4,18
100| 26,13 27,08 3,52(26,10 27,07 3,59(26,12 27,06 3,48|26,12 27,15 3,81(26,12 27,16 3,85(25,92 27,15 4,56 3,65
120| 26,68 27,08 1,48|26,60 26,98 1,41]|26,67 26,98 1,15|26,71 26,99 1,04|26,65 27,04 1,44(26,57 27,09 1,93 1,30
130| 27,53 27,06 -1,74(27,38 26,94 -1,63(27,42 27,02 -1,48|27,43 27,06 -1,37(27,35 27,06 -1,07(27,29 26,76 -1,96| -1,46
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Trubka ¢. 16 Optimalizovany nastroj
16.1 16.2 16.3 16.4 16.5 16.6 Pramér
X Y K X Y K X Y K X Y K X Y K X Y K K
-10| 26,50 27,10 2,22|26,46 27,09 2,33|26,57 27,09 1,93|26,50 27,10 2,22|26,55 27,10 2,04|26,64 27,11 1,74 2,15
0| 25,90 27,10 4,44|25,96 27,10 4,22|25,95 27,10 4,26|25,96 27,12 4,30|26,05 27,10 3,89(26,06 27,11 3,89 4,22
20( 25,83 27,18 5,00(26,03 27,13 4,07(25,89 27,12 4,56|25,89 27,12 4,56|25,93 27,15 4,52|25,67 27,12 5,37 4,54
40| 26,18 27,10 3,41)26,18 27,15 3,59(26,35 27,11 2,81(26,20 27,11 3,37(26,23 27,10 3,22|25,86 27,13 4,70 3,28
60| 26,36 27,13 2,85|26,34 27,14 2,96(26,36 27,13 2,85(26,34 27,13 2,93(26,36 27,13 2,85|25,96 27,11 4,26 2,89
80| 26,51 27,17 2,44]126,36 27,18 3,04(26,45 27,17 2,67(26,36 27,12 2,81(26,38 27,11 2,70(25,93 27,09 4,30 2,73
100| 26,52 27,07 2,04|26,45 27,08 2,33|26,44 27,07 2,33|26,46 27,07 2,26|26,50 27,14 2,37(25,98 27,04 3,93 2,27
120| 27,26 26,93 -1,22|27,02 26,93 -0,33|27,04 26,98 -0,22|27,05 26,96 -0,33|27,06 26,97 -0,33|26,44 26,89 1,67 -0,49
130| 27,59 26,86 -2,70|27,69 26,83 -3,19|27,62 26,85 -2,85|27,68 26,90 -2,89|27,67 26,85 -3,04|27,43 26,77 -2,44( -2,93
Trubka ¢. 17 Optimalizovany nastroj
17.1 17.2 17.3 17.4 Pramér
X Y K X Y K X Y K X Y K K
-10( 26,43 27,08 2,41|26,32 27,07 2,78(26,34 27,06 2,67|26,36 27,09 2,70 2,64
0| 26,02 27,08 3,93|26,03 27,07 3,85|26,05 27,12 3,96(26,10 27,09 3,67 3,85
20(26,15 27,11 3,56|26,32 27,12 2,96|26,34 27,12 2,89(26,43 27,11 2,52 2,98
40|26,75 27,09 1,26|26,71 27,13 1,56|26,82 27,11 1,07|26,84 27,12 1,04 1,23
60|26,88 27,10 0,81|26,72 27,12 1,48(26,78 27,11 1,22|26,86 27,14 1,04 1,14
80|26,91 27,12 0,78|26,73 27,15 1,56|26,82 27,14 1,19|26,85 27,13 1,04 1,14
100/ 27,02 27,13 0,41|26,85 27,12 1,00|26,94 27,15 0,78|26,94 27,11 0,63 0,70
120 27,55 27,01 -2,00(27,32 27,00 -1,19(27,40 27,04 -1,33|27,32 27,01 -1,15 1,42
130| 28,00 26,90 -4,07|27,92 26,91 -3,74|27,93 27,01 -3,41|27,91 26,96 -3,52 -3,69
Trubka ¢. 18 Optimalizovany nastroj
18.1 18.2 18.3 18.4 Prumér
X Y K X Y K X Y K X Y K K
10(26,51 27,14 2,33|26,30 27,09 2,93(26,19 27,11 3,41|26,19 27,12 3,44 3,03
0| 26,78 27,11 1,22(26,32 27,12 2,96|26,21 27,09 3,26|26,22 27,09 3,22 2,67
20| 26,65 27,10 1,67|26,64 27,11 1,74|26,65 27,14 1,81|26,64 27,13 1,81 1,76
40|27,14 27,14 0,00|27,16 27,17 0,04|27,00 27,17 0,63|27,00 27,16 0,59 0,31
60|27,16 27,13 -0,11|27,07 27,22 0,56|26,95 27,22 1,00|26,99 27,24 0,93 0,59
80|27,18 27,17 -0,04|27,06 27,21 0,56|27,02 27,20 0,67|27,01 27,19 0,67 0,46
100| 27,22 27,13 -0,33|27,16 27,15 -0,04|27,11 27,14 0,11|27,19 27,16 -0,11 -0,09
120| 27,60 27,08 -1,93|27,46 27,00 -1,70|27,64 27,06 -2,15|27,61 27,03 -2,15 -1,98
130/ 28,05 26,88 -4,33(27,95 26,84 -4,11|28,05 26,90 -4,26|28,04 26,88 -4,30 -4,25
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Trubka ¢. 19 Puvodni nastroj
19.1 19.2 19.3 19.4 Prumér
X Y K X Y K X Y K X Y K K
-10| 26,77 27,07 1,11|26,60 27,05 1,67|26,68 27,05 1,37(26,67 27,05 1,41 1,39
0[ 25,95 27,13 4,37|25,91 27,11 4,44(25,93 27,11 4,37(26,00 27,09 4,04 4,31
20| 25,50 27,13 6,04|25,58 27,14 5,78|25,55 27,15 5,93|25,61 27,14 5,67 5,85
40( 25,69 27,13 5,33|25,81 27,14 4,93(25,79 27,15 5,04|25,89 27,14 4,63 4,98
60| 25,85 27,13 4,74|25,85 27,16 4,85|25,82 27,16 4,96|25,89 27,14 4,63 4,80
80( 25,89 27,14 4,63|25,89 27,16 4,70(25,85 27,16 4,85|25,88 27,16 4,74 4,73
100| 26,00 27,14 4,22|26,02 27,17 4,26(26,00 27,16 4,30|26,04 27,15 4,11 4,22
120| 26,57 27,10 1,96|26,62 27,10 1,78(26,65 27,13 1,78|26,68 27,12 1,63 1,79
130(26,99 27,11 0,44|27,01 27,12 0,41|27,00 27,11 0,41|27,02 27,12 0,37 0,41
Trubka ¢. 20 Puvodni nastroj
20.1 20.2 20.3 20.4 Prumér
X Y K X Y K X Y K X Y K K
-10| 26,59 27,07 1,78|26,64 27,06 1,56|26,59 27,08 1,81(26,65 27,07 1,56 1,68
0[ 25,91 27,11 4,44|26,07 27,09 3,78(26,02 27,10 4,00(26,04 27,09 3,89 4,03
20| 25,81 27,14 4,93|25,82 27,14 4,89|25,90 27,16 4,67|25,85 27,15 4,81 4,82
40( 26,18 27,15 3,59|26,18 27,15 3,59(26,26 27,16 3,33|26,28 27,17 3,30 3,45
60| 26,25 27,17 3,41|26,26 27,17 3,37|26,29 27,19 3,33|26,19 27,18 3,67 3,44
80( 26,26 27,18 3,41|26,19 27,18 3,67(26,23 27,20 3,59|26,19 27,19 3,70 3,59
100| 26,46 27,16 2,59|26,41 27,17 2,81(26,43 27,18 2,78|26,46 27,17 2,63 2,70
120| 26,88 27,12 0,89|26,81 27,12 1,15(26,82 27,15 1,22|26,95 27,13 0,67 0,98
130( 27,16 27,13 -0,11|27,16 27,14 -0,07(27,15 27,13 -0,07|27,18 27,13 -0,19 -0,11
Trubka ¢. 21 Puvodni nastroj
211 21.2 213 21.4 Prumér
X Y K X Y K X Y K X Y K K
-10| 26,58 27,06 1,78|26,53 27,11 2,15|26,60 27,12 1,93(26,52 27,07 2,04 1,97
0| 26,16 27,09 3,44|26,00 27,11 4,11|26,11 27,12 3,74(26,03 27,12 4,04 3,83
20| 26,06 27,17 4,11|25,93 27,18 4,63|26,06 27,17 4,11|25,98 27,17 4,41 4,31
40(26,50 27,18 2,52|26,29 27,21 3,41(26,48 27,21 2,70|26,35 27,22 3,22 2,96
60| 26,58 27,22 2,37|26,33 27,27 3,48|26,60 27,27 2,48|26,35 27,28 3,44 2,94
80( 26,58 27,21 2,33|26,37 27,27 3,33(26,56 27,23 2,48|26,39 27,24 3,15 2,82
100| 26,80 27,21 1,52|26,62 27,20 2,15(26,77 27,20 1,59|26,73 27,20 1,74 1,75
120( 27,12 27,13 0,04|27,00 27,11 0,41(27,06 27,14 0,30|27,03 27,12 0,33 0,27
130| 27,24 27,11 -0,48|27,23 27,13 -0,37|27,25 27,16 -0,33|27,23 27,13 -0,37 0,39




