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ABSTRAKT

Bakalatska prace popisuje nejcastéji se objevujici defekty vznikajici pti ohybani dilct trubek.
Prvni ¢éast bakalaiské prace se veénuje podrobnému prizkumu téchto nezadoucich jevil.
V druhé ¢asti je uveden komplexni vycet moznosti redukce defektd. Pro jednotlivé eliminaéni
metody je uvedena vhodnost a podminky pouziti. Zavérem préce je potom piifazeni moznosti
eliminace k jednotlivym typam defekti.

Klicova slova

Ohybani trubek, defekt, odstranéni, vypli

ABSTRACT

The bachelor thesis describes the most occurring defects of tube’s component bending. The
first part of this thesis is focused on a detailed research of these unwanted phenomenons.
The second part contains complete list of possibilities in the defects reduction. There are
quoted the suitability and the terms of use for an individual eliminative methods in the second
part of this thesis, too. The last part of this bachelor thesis contains classifying of elimination
possibilities to the particular types of defects.
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UVOD (1, 31, [5], [6], [7], [8], [9], [14], [24]

Trubky jsou nepostradatelné konstrukéni prvky hojné vyuzivané ve vSech primyslovych
odvétvich, kterymi jsou napiiklad stavebnictvi, strojirenstvi, energeticky primysl a dalsi.
Z divodu montaze nebo funkce jsou jednotlivé dilce trubek ohybany bud na strojnich
ohybackach, nebo ru¢né (s vyuzitim pripravkl). Trubky je mozno ohybat v jedné, ale i ve vice
rovinach.

Pti nedodrzeni vhodnych technologickych vazeb mezi tloustkou stény trubky, vnéj$im
pramérem trubky a polomérem ohybu dochazi zpravidla pii ohybani ke vzniku nezddoucich
deformaci materidlu. Mezi defekty patii zejména ztenCeni stény trubky vlivem tahového
napéti na vnéjsi strané ohybu, dale zvinéni stény na vnitinim poloméru ohybu zplsobené
tlakovym napétim, odpruzeni trubky po ohnuti zplisobené pruznou deformaci materidlu
a ovalita prafezu ohybané trubky.

Pii vyrobé ptfesnych a pevnostné konstantnich dilcti z trubek ohybdnim je proto nutné
defekty minimalizovat. Mezi zdkladni moznosti eliminace vzniku defektl patfi naplnéni
dutiny trubky vyplni, uziti stabiliza¢nich vlozek nebo ohybani s ptidavnou tlakovou osovou
silou.

Obr. 1 Priklady vyuziti ohybanych trubek v praxi [5], [6], [7], [8], [9]



1 DRUHY DEFEKTU PRI OHYBANI TRUBEK (1], [2], [26]

Pted samotnym ohybéanim je tfeba si uvédomit, kde a za jakych podminek bude soucast
v praxi pouzita. Zda je nezbytné, aby byla trubka bez vady, anebo jsou nckteré defekty
v pfipustnych mezich povoleny. Déle je nutné zohlednit geometrii tvareného dilce,
tzv. parametry procesu ohybu, kam se kromé minimalniho poloméru ohybu ,,R,,;,,* fadi také
kritéria technologi¢nosti stavajici se z relativni tloustky stény ,,t, /D, a relativniho poloméru
ohybu ,,R /Dy
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Obr. 1.1 Geometrie ohybaného dilce trubky [1]

Pokud nejsou dodrzeny minimalni doporucené parametry procesu ohybu pro dany
material, dochazi pfi samotném tvareni k negativnim jeviim, které se projevuji ve formé
defektd, a to:

- zplosténi kruhového prurezu (ovalita),

- zvInéni stény v oblasti vnitiniho poloméru ohybu,

- zten¢eni stény trubky v oblasti vnéjSiho poloméru ohybu,
- odpruZzeni trubky po ohybu.

K témto defektim nejcastéji dochazi béhem zmensovani poloméru ohybu trubky , R“,
pii zvétSovani jejiho priméru ,,Dy“ (skokovou zménou, nebo plynulym ptechodem), ¢i
za zeslabovani tloustky stény polotovaru ,,t,.

1.1 ZPLOSTENI PRUREZU [1], [17], [34]

Béhem ohybani trubky dochazi k zplosténi jejiho kruhového prifezu, které je definovéano
jako odchylka od pocate¢ni kruhovitosti prifezu trubky. V literatufe zabyvajici se tvarenim
dilcti s mezikruhovym priiezem se Casto uvadi termin ovalita. Coz je oznaceni zavedené
pro zjednoduSeni vypoctu a snadnou piedstavu deformace prifezu, kde se uvazuje zména
kruhového prifezu na elipticky neboli ovalny.



Obr. 1.2 Ovalita trubek a jeji mereni [12], [13]

Pii nakupovani ohnutého dilce trubky byva vyrobcem garantovdna maximalni hodnota
velikosti zplosténi, vyjadiena koeficientem ovality ,,K,* v procentech.

1.1.1 PRINCIP VZNIKU [1], [3], [15]

Pii ohybéani trubky s konstantnim prifezem, bez vrubi a vad materidlu dochazi
k nejvétSimu zploSténi vétSinou ve stiedni Casti ohybu, tj. v mistech plisobeni nejvétSich
ohybovych momenti ,,M,“. Velikost opérného tlaku od ohybniku a ohybaci matrice také
ptispiva k vysledné ovalité, ale z divodu nazornosti a jednodussiho pochopeni principu
vzniku tohoto defektu nebude uvazovan. Ovalitu 1ze popsat na zaklad€ rozkladu vnitinich sil
v prostoru. Plsobenim ,,M,“ vznikaji v prifezu trubky tlakovd a tahova napéti, jejichz
pfechod je vymezen neutrdlni osou. Témto napétim odpovidaji vnitini tahové sily ,,F;*
pusobici ve stén¢ trubky na vnéjSim poloméru ohybu a vnitini tlakové sily ,,F,* plsobici
na vnitfnim poloméru ohybu. SloZenim téchto sil vzniknou radialni sily, které smétuji proti
sob¢ a zpusobuji tak zplosténi prifezu neboli ovalitu.

2D,

Dmax

Obr. 1.3 Geometrie zploSténého priezu [1] Obr. 1.4 ZatiZeni vnitrnimi silami [1]
Zplostovani je provazeno piresunem materidlu po ohybaném prifezu tak, ze tloustka stény

trubky v tahové oblasti bude ten¢i oproti piivodnimu stavu a naopak tloustka stény trubky
v tlakové oblasti zesili.
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1.1.2 MOZNE PRICINY [1], [16], [27], [28]
Ke zplosténi kruhového profilu trubky nejcastéji dochazi pfi:

a) vngjSim silovém zatiZeni
b) procesu ohybani

Ada) Tento defekt wvznikd nejcastéji
u nekovovych trubek podzemnich potrubnich
systému, napf. u potrubi z polyethylenu, jak je
uk4zano na obr. 1.5. Jako vnéjsi silové zatizeni
je zde mysleno statické nebo dynamické zatizeni
vyvolavajici tlak, ktery pisobi soucasné¢ vné
na dv¢ protilehlé stény potrubi. V okamziku, kdy
velikost tlaku piekroci kritickou hodnotu, zacne
se potrubi zplostovat. Toto silové piisobeni byva
nejcastéji tvofeno spojitym zatizenim vrstvy
zeminy nachéazejici se nad inzenyrskymi sitémi
(voda, plyn, odpadni stoka). Na rozdil od ovality
zpusobené ohybem se zplosténd ¢ast potrubi
nedéli na  oblasti  ovality, ale hleda
se nejdeformovanéjsi prifez, ze kterého se poté
stanovi zivotnost celého potrubi.

Adb) Se zvétsujicim se twhlem
ohybu ,,a* (obr.1.1) dochazi k nartstu
velikosti  radialnich sil, a to ma
zanasledek 1 zvétSovani ovality prifezu
tvarené trubky. Coz lze vidét na obr. 1.6.
Dalsim zpasobim ovliviiéni  velikosti
zplosténi je vénovana kapitola 2.1.

Obr. 1.6 Ovalita ocelovych trubek [16]

1.1.3 DUSLEDKY [1], [18], [19]

Zejména u potrubi zajistujiciho transport kapalného média je velmi dalezitd geometrie

vvvvvv

jakozto 1 minimalni polomér kiivosti ,,Rp,;n, pii némz paprsek proudiciho média jeste
plynule sleduje zakfiveni potrubi a primér ,,Dy* (obr. 1.3).
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Na zéklad¢ provedené studie proudéni kapaliny zakifivenym potrubim [19] byly zjiStény
mezni parametry bezpe¢né¢ho proudéni. Pii poméru ,,R,,;n/Dy”= 2 je jesté zakiiveni potrubi
plynule sledovano paprskem proudiciho média. Je-1i polomér kiivosti mensi nez dva primery,
Cili ,,Rpmin/Dy” < 2, tak se proud odrazi od protéjsi stény kolena nebo oblouku. Dochézi
k zvétSeni tlaku u vnéj$i stény a sniZzeni tlaku u vnitini stény, coZ zapfiCiiluje zkraceni
Zivotnosti potrubi.

Obr. 1.7 Prutok zakrivenym potrubim [19]

Na obr. 1.7 Ize vidét dréhy proudnic média pfi pratoku ohnutou ¢asti trubky. Velikost
rychlosti toku je zndzornéna barevné, pficemz hodnoty rychlosti jsou k barvam pfifazeny
v levé Casti obrazku.

1.1.4 VYHODNOCENI [1], [3], [20], [21], [22], [23], [38], [39]

Urceni velikosti zplosténi ohnuté trubky se provadi pomoci koeficientu ovality ,,K,*, ktery
posuzuje zménu kruhového prifezu v elipticky, a je dan vztahem:

D
K, =—22 09.100 [%] (1.1)

... kde vn&j$i primér trubky pfed ohybem ,,Dy* [mm] (obr. 1.3) se uruje na nedeformované
¢asti trubky pomoci méfidel, jako jsou mikrometry a posuvna métidla. Maximalni hodnota
zplosténi ,,Dyp 0, [mm] (obr. 1.3) se méfi na vice mistech, ve dvou na sebe kolmych smérech,
po 45 °. Napiiklad pro ohybané komponenty trubek pouZivanych v leteckych motorech je dle
CSN EN 3658, [38] piipustna ovalita max. 10 %. Dovolené hodnoty zplosténi se kontroluji
pruchodem normované kulicky.
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Norma CSN EN 13 480-4, [39] udava pro trubky zatdZované vnitinim tlakem jiny
parametr, tzv. nekruhovitost ,,u* definovanou jako:

2 (Dmax - Dmin) 100 [%]
Dmax + Dmin

u= (1.2)

Kde minimalni hodnota velikosti zplosténi ,,D,,;,“ je odectena béhem méteni ,,D,p, 4, .

Pfi rozboru pulsobeni vnitinich sil je mozné hodnoty radidlnich sil ,F;,* (obr. 1.4)
v tlakové i tahové oblasti stanovit pocetné. Tyto Ize na plochach ,,S; ,* v zavislosti na sinu
uhlu ohybu ,,a (obr. 1.1) a hodnot¢€ napéti ,,0,,“ ur€it nasledujicimi vztahy:

Fry =2-0p+S;  sin(a/2) [N] (1.3)
Fr, =20, S, sin(a/2) [N] (1.4)

Pticemz plochou prifezu ,,5; se udava velikost tahové oblasti, ktera byva vétsi nez oblast
tlakova ,,S,%, a ,,0," je pretvarny odpor materialu.

1.2 ZVLNENI STENY [1], [10], [15], [36]

Pii ohybani trubek se mlze zvysit velikost napéti ve sténé na vnitinim poloméru ohybu
nad hodnotu kritického napéti vzpérné stability ,,0.,.“. V disledku toho je materidl trubky
plasticky deformovan do tvaru vin.

Obr. 1.8, 1.9 Priklady nezadouciho zvinéni [10], [36]

Tento jev, kterému byva snahou predejit se nazyva zvinéni stény trubky na vnitinim poloméru
ohybu.
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1.2.1 PRINCIP VZNIKU [3], [4], [29]

Béhem ohybéani trubek dochazi k pfesunu materidlu z tahové oblasti do tlakové jak
v obvodovém, tak i podélném sméru. Disledkem je pak ztenCovéani stény na vnéjsi strané
ohybu a narust tloustky — péchovani — na vnitini stran¢ ohybu. Pfi nedodrzeni doporucenych
parametrt procesu ohybu (kap. 1) miize dojit k nadmérnému zpéchovani materialu na vnitini
strané ohybu, coz mé za nésledek vznik vin. Tento proces se nazyva zvinéni stény trubky
v oblasti vnitiniho poloméru ohybu a je projevem ztraty stability pomérné tenké stény.

1.2.2 DUSLEDKY [1], [30], [31]

Pti zvInéni dochazi v ohybané ¢asti ke zméné tvaru profilu trubky oproti ptiivodnimu, coz
muze mit za nasledek kromé ptipadného nezddouciho estetického efektu také komplikace
pii montdzi dilce trubky. Dale pak jsou viny nezadouci u dilct zatizenych extrémnimi
zménami provoznich tlakl a vibracemi. U takovych lze ocekavat degradaci materidlu v oblasti
ohybu jako disledek vzniku a  Sifeni
makroskopickych tinavovych trhlin, které mohou
vést az k inavovému lomu.

Obr. 1.10, 1.11 Geometrie zvinéné steny trubky na vnitinim poloméru ohybu [1], [3]

1.2.3 VYHODNOCENI [1], [3], [32], [39]

Pfi  urCovani miry piipustnosti rah ] | Dovelené tichyiky nepresnosti rvinéni [32]
defektu se u nezadouciho zvlnéni méfi

velikost a rozte¢ vin ,,N* a ,,l“, jeZ jsou Dy/d R [mm] | N [mm]] L, |[mm)
zako:[?va’ny na ob,razku 1.10. Z'techtvcf 108 15 0.1% 40
naméfenych se dale vybere nejmensi

“ - gor . 1210 18 016 4.0
rozte¢ a nejveétsi velikost vin. Tyto se -
nasledné¢  porovndvaji s limitnimi 412 -1 0.18 45
hodnotami uvedenymi podnikovymi 1816 27 020 30
normami pro charakteristické velikosti 22720 33 (.30 50
Vnivt.f‘vr}ich polon?évrﬁ’ ohybuo ,,13“2 poméra 3330 48 040 6.0
vngjSich a wvnitinich priméra trubek : : . -

« D . : 3432 3 0.50 0

»Do/d. Priklad takové normy je i - -
uveden v tabulce 1.1. 4038 60 030 90

14



Druhou metodu vedouci kur€eni pfipustnosti zvinéni popisuje Evropskd norma
CSN EN 13 480-4 [39], pfijata a schvalena Ceskym normalizaénim institutem ,.CNI*.
Podle ni je defekt v ptipustnych mezich, pokud jsou splnény ob¢ nasledujici podminky:

a) hy, <0,03-Dy [mm] (1.5)

Stiedni vyska dvou sousednich vin,, h,,* je zavisla na jednotlivych primérech ,,Dy, ,,dg2",
o3 a,,dos", viz obr. 1.12.

_ doz + dos

hy, >

—doz [mm] (1.6)

b) a<12-h, [mm] (1.7)

Kde ,,a“ je vzdalenost stiedii dvou
sousednich vin.

Obr. 1.12 Charakteristické rozmery zvinéni [3]

1.3 ZTENCENI STENY [3], [34]

Ztenceni stény trubky v oblasti vnéj$itho poloméru ohybu je nezddouci stav materidlu
tvarencho dilce, ktery vznika, a jehoz velikost se zvétSuje béhem procesu ohybu. Pti kritickém
ztenceni stény dochazi ke vzniku trhlin na povrchu trubky. Zptsoby regulace defektu jsou
uvedeny v kapitole 2.3 (,,Eliminace ztenceni®).

1.3.1 PRINCIP VZNIKU (1], [32], [34]

Pii kazdé operaci ohybani je oblast tvafené¢ho materidlu, nachazejici se na vné&jSim
poloméru ohybu natahovéna, a naopak zoéna leZici na vnitfnim poloméru ohybu stlacovana.
Stejn¢ tak béhem ohybani dilci trubek vznikd na vnéjsi stran¢ ohybu tahové napéti, jehoz
velikost roste se zmenSovanim poloméru ohybu ,,R*, ptipadné se zvétSovanim praméru trubky
»Do“ (oba obr. 1.1). Soucasn¢ dochazi k pfesunu materidlu prifezem z horni ,,tahové oblasti*
do ,,oblasti tlakové*, coz vede ke ztenCovani tloustky stény [1].

Obr. 1.13 Zobrazeni toku materidalu behem ohybu [3]
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Teceni materialu v podélném sméru ohybu trubky, vzhledem k pasobicimu napéti 1ze vidét
na obr. 1.13c. Tok dutym ¢tvercovym a kruhovym prifezem zndzoriiuje obr. 1.13b a 1.13a.

1.3.2 DUSLEDKY [1], [34]

PtilisSné ztenceni tloustky stény trubky vede k nerovhomérnému rozloZeni materialu
po priifezu, coz zpusobuje degradaci mechanickych vlastnosti soucasti oproti stavu, kdy byl
defekt drzen v pfipustnych mezich. Pokud nejsou dodrzeny doporucené parametry procesu
ohybu, muze v krajnich pfipadech hodnota tahového napéti ve ztenCované sténé trubky
dosahnout meze pevnosti, ¢imz se vycerpa plasticita materidlu a dochazi ke vzniku trhliny.

1.3.3 VYHODNOCENI [1], [3] ,[34], [36], [37], [38], [39]

Kontrola a zavéry o tom, zda ohyb probéhl podle ofekdvani a hodnota ztenCeni se
pohybuje v dovolenych mezich se provadi az po skonceni procesu ohybu. V zahrani¢ni
literatuie se pro tuto veli¢inu podobné jako koeficient ovality ,,K,*, objevuje koeficient
ztenceni stény ,,K,*“ v procentech [3], definovan jako:

th —t
K, ==

100 [%] (1.8)
to

Kde sila stény vySetfovaného mista ,,t*“ byvd po ohybu méfena ultrazvukovym
tloustkomeérem, ¢i prozéafenim a hodnota ,,t,* udava vychozi tloustku stény trubky (obr. 1.1).
Napiiklad v [3] se uvadi, Ze pro trubky leteckych motorti dle CSN EN 3658, [38] je
maximalni pfipustné zeslabeni stény 10 %. V jiné literatufe [1] se udava, ze maximalni
pfipustné ztenceni ohybanych trubek instala¢nich systéml nesmi piekrocit 25 % plvodni
tloustky stény.

Minimalni pfipustna sila stény trubky se da stanovit analyticky jeSt¢ pfed samotnym
ohybem. V literatufe [3] je publikovano, ze dle CSN EN 13 480-4, [39] nesmi minimalni
tloustka stény trubky ,,t,,in klesnout pod hodnotu, kterou uvadi vypocet:

o=ty (1 _ Do tO) [mm] (1.9)

Z tohoto vztahu je patrné, Ze redukci poloméru ohybu ,,R*, nebo pfipadnym zvétSenim
pruméru trubky ,,Dy pfi konstantnim ,,t,*, velikost ztencovani stény trubky roste. Jiny
zpusob je uveden v [34], kde se tvrdi, Ze pro ur€eni ,,t,,,;,, " 1ze uzit nasledujici vztah:

2R

2R + DO) [mm] (110

Emin = to (

Z porovnani obou eventualit k ur€eni velikosti ,,t,,;,“ vyplyva, Ze se vzdjemny rozdil mezi
vysledky ziskanymi vztahy 1.9 a 1.10 pohybuje v fadu jednotek procent. Pfi¢emz druhy
zminény vztah generuje hodnoty vyss$i, tzn. pozaduje, aby tloustka stény trubky v oblasti
dominantniho ztenceni (na vné&jsi strané¢ ohybu) byla vétsi, nez u vztahu 1.9. Tim padem je

wevr

16



1.4 ODPRUZENI [3], [35]

S timto jevem je nutné pocitat nejcastéji pii ohybani trubek za studena, kdy po skonceni
procesu ohybu s odtizenim ohybového momentu ,,M,*“ (obr 1.4) dojde k samovolné zméné
tvaru soucdsti. Tento proces, jemuz byva snahou ptedejit se nazyva odpruzeni po ohybu.

Obr. 1.14, 1.15 Odpruzeni pri ohybu [3]

Na obr. 1.14, 1.15 lze vidét ohyb trubky kruhového profilu, kde na prvnim jmenovaném je
znazornéna trubka po ohybu pfed odpruzenim, zatimco na obr. 1.15 je zachycen vysledny tvar
soucasti po ohybu (zbytkova kiivost). Velikost odpruzeni se pohybuje fadoveé v jednotkach
procent.

1.4.1 PRINCIP VZNIKU [2], [32], [40]

Schopnost materidlu zménit svlij tvar po ohybu o thel odpruzeni ,,Aa“ proti sméru,
ve kterém byl tvaren je zptisobena plastickymi vlastnostmi materidlu trubky. Z téchto se jako
pro ohyb nejvyznamnéjsi uvadéji, mez kluzu ,,R,*, kvadraticky moment priifezu ,,I* a modul
pruznosti materidlu v tahu ,,E*. Tyto se méni spolu s chemickym sloZzenim dilcii, jejich
profilem a provoznimi podminkami ohybu (teplota, druh a ¢asovy priib¢h zatézovani, rychlost
deformace a okolni prostfedi). Podstata odpruzeni je popsana 5. zdkonem zakladni plastické
deformace. Zakon pruzného odlehceni plasticky deformovaného télesa vyskytujici se
v literatufe [40], zni: je-li plastickd deformace prerusovana odlehcenim a opétovnym
zatizenim, aniz se méni charakter a zplsob zatizeni, diagram zavislosti deformace na napéti
si zachovava svij ptivodni tvar.

Aa

&

@Do

Obr. 1.16 Geometrie ohybu do tvaru U [15]
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1.4.2 DUSLEDKY [1], [3], [15], [32]

V disledku odpruzeni trubky nesouhlasi tvar néstroje a vysledny tvar soucésti, coz miize
vést k neschopnosti dilce vykonavat funkci, pro niz byl navrzen. Z tohoto diivodu je snaha
defekt eliminovat, nebo snim pii vyrobé pocitat, aby vysledny tvar obrobku souhlasil
s vykresem pozadované soucasti. Zpusoby potlaceni defektu jsou uvedeny v kapitole
2.4. (,,Moznosti zamezeni odpruzeni®).

Mira odpruzeni je zavisla na:

- velikosti ohybového momentu ,,M,,“,

- tuhosti trubky (se stavajici z vychozi tloustky stény ,,tp* a vnéj$itho priméru trubky
v nedeformované casti ,,Dy*),

- velikosti thlu otevieni ,,a,“ (obr. 1.16),

- velikosti poloméru ohybu k ose ohybané trubky pfed odpruzenim ,,R,;* (obr. 1.16),

- mechanickych vlastnostech ohybaného materialu,

- presnosti, kalibraci a provoznim nastavenim stroje.

1.43 VYHODNOCENI [1], [3], [11], [32], [35]

Kontrola méfenim zbytkového thlu ohybu ,,a;3* (obr. 1.16) a nasledné posouzeni, zda thel
odpruzeni ,,Aa* (obr. 1.14) lezi v piipustnych mezich se déje az po ohybu. AvSak
predpokladanou velikost defektu je mozno urcit graficky 1 analyticky jesté¢ pfed samotnym
tvarenim.

Na obr. 1.15 je graficky

zndzornéno  odpruzeni dilce Mo F X
trubky jako zévislost [Nm]

ohybového momentu , M,*

na kfivosti »1/R. Stav, P

ve kterém se trubka nachazi

po ohybu tésné mez pruznosti

pted odpruzenim je

reprezentovan bodem ,,X*.

Z grafu lze odecist velikost
kiivosti  pfed  odpruzenim

»1/Rx“ (prevracena hodnota / 1/Rap 41/ Rx
poloméru ohybu k ose ohybané 1/R
trubky vbodé X  ,Rx®) [1/m]
a velikost  zbytkové  kiivosti zbytkova kivost odpruzent

po odpruzeni ,,1/R,,*. (1/Rod)

Obr. 1.17 Schematické znazornéni odpruzeni trubky [32]

Velikost zbytkového poloméru ohybu ,,R,;,*, majici soucast po odpruZeni se da stanovit
1 vypoctem. V literatufe [3] jsou uvedeny vztahy vychazejici ze zakona pruzného odlehceni
plasticky deformovaného télesa. Jejich Upravou a dosazenim lze vy¢islit ,,R,;,“ jako:

R
R,,=—2— [mm] (1.11)
MD 'Rnd
1 e i
E-1
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S ménicim se polomérem ohybu ,,R,;“ je také spojena zména velikosti uhlu ohybu
»04 (obr. 1.14) a s tim souvisejiciho odpruzeni ,,Aa* (obr. 1.16). Pfi jeho vypoctu se vychazi
z hypotézy tvrdici, Ze tangencialni délka neutrdlni osy trubky je pied 1 po odtizeni ohybové
sily totozna:

Roa a3 = Rzp -0y (1.12)

Dosazenim vzorce (1.11) do rovnice (1.12) je vysledkem nevzhledny vztah, znéhoz
vyjadiené ,,Aa* se po Gpraveé rovna:

_Mo'Rod.

Aa = a3 —a, = ] a, [°] (1.13)

Po wvycisleni ,,Aa* je tieba rozhodnout, zda ptedpokladany defekt lze akceptovat.
V opacném piipadé existuji metody, kterym je vénovana kapitola 2.4 jenz popisuje moznosti
jeho redukce. Nicméné kone¢né rozhodnuti o tom, zda piipadny defekt eliminovat, byva
v praxi (zejména pii sériové vyrob¢) ucinéno po provedeni zkuSebniho ohybu. V katalogu
firmy CHARVAT Group s.r.o [11], zabyvajici se ohybem mensich trubek kruhového
1 ¢tvercového profilu, je uvadéna hodnota odpruzeni dosahovanych na ohybackach do 10 %.
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2 MOZNOSTI ELIMINACE DEFEKTU [11, 131, [4], [15], [25], [32],
[33], [35], [42], [43], [45]

Pti dosahovani presnych ohybti u trubek je Casto predpokladané velikost nékterého z vyse
uvedenych defektl vétsi, nez tolerovand. Potom je nutné pokusit se zamezit vzniku tohoto
nezadouciho jevu, nebo jej alespont drzet v ptipustnych mezich. Toho 1ze dosahnout:

a) aplikaci vyplni nebo stabiliza¢nich vlozek
b) ohybanim s ptidavnou tlakovou silou

Ada) Vyplné trubek jsou samostatna sada prvki, jejichz pouzitim je stabilizovan
prafez trubky (nejcastéji kruhovy, ale i ¢tvercovy a obdélnikovy). [32] Vyztuzeni se déje
obsahnutim dutiny trubky vyplni. Pouzivaji se jak pii ohybu za tepla, tak i za studena,
na rucnich i strojnich ohybackach. Jsou rozeznavany rizné druhy ,,plnidel, a to:

tuha, lehko tavitelna
sypka

tekuta

elasticka
mechanicka

o Tuhé a lehko tavitelné vyplne

Jejich primarni vyuziti je pti ohybani kratkych trubek velikych primért a fadi se mezi
né: zmrzlad voda, kalafuna, technickd mocovina {CO(NH,),}, dusi¢nan draselny (sanytr)
{KNOs3}, nebo dusi¢nan vapenaty {Ca(NO3),}.
Tyto jsou po skonceni operace ohybu Q——— Sme—
vyplachnuty z dutiny trubky horkou vodou 4
o teploté¢ (70+80) °C. Nevyhodou je fakt, Ze
plnidla s klesajici teplotou kiehnou a s rostouci
kiehkosti se zmenSuje stabilita ohybaného
prufezu trubky. Tento problém mize byt
casteCné odstranén pouzitim lehko tavitelnych
slitin na bazi bismutu {Bi}, kadmia {Cd},
hydraulicky c¢istého olova {Pb} a Cistého cinu a2 o g :
(Sn}. V publikaci [33] je uveden nasledujici @0 2-{Apltkace vipiné do dutiny trubky
postup jejich pouziti. Slitina ohfatd na teplotu phed olybem [13]
80°C je nalita do trubky a v ni utésnéna zatkami. Odtud se po zchladnuti a nasledném ohybu
vytavi vielou vodou (90°C). Nevyhodou mize byt ovlivnéni zékladniho materidlu
teplotou vyplné.

o Sypke vyplne

Typickym plnidlem je ¢isty kiemicCity pisek, bez pfimési vapence a hliny. Optimalni
zrnitost je 2+3 mm. [15] Potfebnd hustota pisku v dutin€ na jednom konci zaslepené trubky
byva dosaZzena rucné, nebo strojné. Distorze ohybaného profilu je oproti pouziti lehce
tavitelnych vyplni vyssi, ale vedlejsi Casy (pInéni, zajisténi, vyprazdnéni) jsou vyrazné kratsi.
Pti ohybani za tepla je z bezpecnostnich divodi pozadovana suchost plniva. Tlak odparené
vlhkosti ptisobici na konce trubky by mohl vyrazit zatky a zranit obsluhu.
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Dalsi moznosti je vyuziti ocelovych kulic¢ek, je zde ale nebezpeci vzniku dulkti na vnitini
stén¢ ohybané casti trubky. Tento druh vypln€ neni doporucen pii ohybu obrobki z mékkych
kovli (méd’, hlinik) anebo u potrubi, kde se ptfedpoklada vysokorychlostni tok média (vifeni
— kavitace — lokalni podtlak — vydirani stény). [44]

/ N
Obr. 2.2 Schema ohybu trubky s vyplni [35]

o Tekuté vyplné

Jsou nejcastéji uzivané ptfi ruénim ohybani dlouhych trubek rozlinych primért. Patii
mezi ng: voda, hydraulické oleje snizkou viskozitou (AMG-10), jejich smési, ale také
stlateny vzduch. Komprese vyplné¢ v dutiné¢ trubky (25+40) MPa je zprostfedkovana
pies plnici ventil nasroubovany na jednom konci trubky. Druhd strana je zaslepena
pojistovacim obdobn¢ upevnénym ventilem. Maximalni dovoleny tlak v tekutin€ ,,p,nq," j
zavisly na vnitfnim priméru trubky v nedeformovaném stavu ,d“, tloustce stény
pied ohybem ,,t,“ a smluvni mezi kluzu ,,Rp .

piilozka

ohnuty dilec

Obr. 2.3 Sablona majici tvar ohnuté trubky [35]

Vyhodnoceni, zda nedoSlo k nadmérnému ,,nafouknuti* trubky vlivem pf#iliSné hustoty
vyplné se déje po ohybu. Kontrolovany dilec je vlozen na stil mezi dvé ptilozky kopirujici
konturu pozadované soucasti. Pfi zapadnuti vyrobku do piipraveného kalibru splituje soucast
tvarové pozadavky (obr. 2.3), v opacném piipade¢ se jedna o zmetek.
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e FElastické vyplne

Jsou to latky vyznacujici se velkou pruznosti, otéruvzdornosti, houzevnatosti a vysokou
pevnosti pifi trhani materidlu. [41] Mezi nejpouzivanéjsi patii polyethylenové polymery
(polyetylény) a polyuretanové elastomery (polytany). Typicky piiklad jejich uplatnéni je
pii ohybu tenkosténnych trubek tlakem. V porovnani s kapalinovymi plnidly maji podstatné
niz8i naroky na té€snéni, ale dochdzi k jejich opotiebeni.

o Mechanické vyplne

Oproti ostatnim druhim plnidel se 1i$i svou ucelovosti, kdy vyplné tuhé, lehko vytavitelné,
sypké a tekuté jsou tvofeny latkou nebo smési latek. Kdezto mechanické vyztuhy jsou
ptipravky vyrobené pro konkrétni rozméry ohybané soucéasti. Mohou byt sofistikované
navrzené pro aktudlni parametry procesu ohybu, viz kapitola 1. Mechanické vyplné¢ se aplikuji
pii ohybu kratsich dilcti relativné velikych primért, [1] jsou jimi napt. husté vinuté pruziny
¢i silonové a kovové vlozky (trny). Pro geometricky piesny ohyb je velmi dilezité snizeni
tieni na stykovych plochdch mechanické stabilizani vyplné s ohybanou trubkou mazanim.
Obecné nejvhodnéjsi maziva jsou mineralni oleje

Obr. 2.4 Priklad husté vinuté pruzZiny vyuzivané pri ohybu trubek [35]

Nejcetnéji uZivanymi mechanickymi vyztuhami jsou kovové stabilizaéni trny vyrobené
z pochromované oceli ¢i ampca (specidlni slitina bronzl). Prvni jmenované jsou vhodné
pro hlinikové, médéné nebo ocelové trubky. Pro ohyb trubek z materidlii se specidlnimi
mechanickymi vlastnostmi (pevnost, tvrdost, korozivzdornost), jakymi jsou titan, nerez
a inconel, jsou ur¢eny ampcové trny. [42] Pro kruhovy priifez tvafené trubky je uvedena, [32]
maximalni velikost viile mezi povrchem dutiny polotovaru a do ni vsunutym trnem, jako 20 %
puvodni tloustky stény. Pti ohybu nekruhovych profil trubek je limitni vile kvili propadu
stén jesté zmensena.

Obr. 2.5, 2.6 Priklady kovovych stabilizacnich trnu [43], [42]
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V praxi se pouzivajici kovové stabilizacni trny maji rizné velikosti a tvary. DéEli se do tii
zékladnich skupin, a to :

- pevné (kolikové, formované),
- vrstvené (pruzné),
- segmentové (valcové, polokulové a kulové).

- Pevné trny
Jedna se o stabiliza¢ni vyztuhy tvofené jednim dilcem, proto jsou vyrobn¢ jednodussi
a levngj$i nez trny clankové. Hlavni funkci kovové vyplné béhem ohybu je ochrana stény

trubky proti zborceni jeji vnéjSi strany. seidisiond i

Pouzivaji se pfevazné¢ pii tvafeni B | o
tlustosténnych trubek na vétsi poloméry :
ohybu. Podle geometrie je lze dale d&lit B e g:a“al“

na kolikové (obr.2.7 a) a formované i
(obr. 2.7b). Pficemz formovany trn je |
zakonCen tvarovanym koncem, kterym
je pfesné kopirovan polomér ohybu,
aproto poskytuje béhem tvareni vétsi
oporu uvnitt trubky. [42] Pro spravny
prubéh ohybu je také dilezit¢ presné
nastavit vzajemnou polohu trnu a matrice
(obr. 2.7). Teoreticka vzdalenost k bodu
ohybu se vycte z tabulky vzniklé
predchozi praktickou zkuSenosti, a roste
spolu s primérem tvafené trubky. Piiklad
takové tabulky je uveden v ptiloze.

bod ohybu
vyznaceny
na matrici

Obr. 2.7 Nastaveni pevnych stabilizacnich trnii pri ohybu [1]

- Vrstvené trny

Funk¢ni ¢ast pripravku je tvofena vrstvou tenkych, na sebe kladenych platki plechd, které
jsou navareny k télu trnu. Tento typ trnu je pfi procesu ohybani tvaien spolu s trubkou, coz
zajistuje velkou stabilitu prifezu v misté ohybu, [1] ale zaroven je nutné vyvinout véEtsi
ohybovy moment ,,M,“ (obr. 1.4). Plechy se vyrabé&ji valcovanim kovovych materialt
o vysoké mezi kluzu (proto byvaji nékdy nazyvany pruzné trny). Pficemz se zmenSovanim
poloméru ohybu roste pozadavek na elasticitu z divodu potifebné manipulace trnu v trubce.
Proto je pfi zachovani maximalni doporucené vile, nebo mensi, nutné mazani.

[ trm— |
E C 7
LQ/—)

—s
trubka

ohybaci matrice

+ .

Obr 2.8 Pouziti pruzného trnu v praxi [3]
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Kladenim plechii na sebe vznikaji profily s ostrymi hranami, proto se téchto trnii uziva
pro komfortni ohyb trubek ¢tvercovych a obdélnikovych prutezi (obr. 2.8).

- Segmentové trny

Tyto mechanické stabilizatni vypln€ jsou navrzeny tak, aby byl spolu s ohybanym
materidlem trubky také shodné¢ ménén tvar ¢inné ¢asti trnu. Tato ¢ast je tvofena segmenty,
které mohou byt navzijem spojeny bud’ kulovymi klouby, ¢lanky, nebo lankem. [1]
Podle velikosti vyrabénych segmentl Ize tyto piipravky vyuzit pfi ohybu trubek rozli¢nych
velikosti (obr. 2.5, 2.6).

\\\‘.}_‘x.\&}:) -
g —

Obr. 2.9, 2.10 Segmentovy trn s lankem v celku a v demontovaném stavu [45]

Segmentové trny s kulovymi klouby lze volné ohybat v prostoru, kdezto ¢lankové spoje
umoziuji ohyb pouze v jedné rovin€. Navic disponuji vyssi tuhosti oproti spojeni s lankem.
Z téchto divodl jsou v této dobé segmentové kulové trny nejpouzivanéjSimi vyztuhami
ve své kategorii. D¢Eli se podle vyuzitelnosti do tii skupin:

- Standardni — NejCastéji uzivany trn, [42] vyrabény v provedeni s jednim, nebo i vice
segmenty (obr. 2.9). Ze vSech tii uvedenych je u né&j velikost roztece sousednich segmentti
nejvetsi, tzn. poskytuje deformovanému profilu trubky nejmensi oporu. Z toho divodu se
vyuziva pfi ohybu tuzsich dilct se silnéjSimi sténami.

- pro tenkosténné trubky — Oproti standardnimu trnu jsou segmenty uspotradany tésnéji,
sténa trubky je tak bc¢hem ohybu lépe vyztuzena. Maji vyuziti pfi ohybu tenkosténnych
trubek.

- pro velmi tenkostenné trubky — Ma nejtésnéjsi usporddani segmentd, tim padem i nejvic
bodii dotyku s tvafenou trubkou v misté ohybu. Z tohoto diivodu se vyuziva pro jemné ohyby
trubek nejtencich stén. Nevyhodou je mensi pevnost trnu obétovana na tkor vétsi opory [42].

Koncovy ¢lanek (kloub)
Stredni ¢lanek

Télo trnu Trmovy élanek

Poékyw Mazaci diry .
pro KliC  imbusovy roub Aretaéni kulidka —/ Segrovka

Aretaéni prufinka — Bod ohybu Kulovy segment

Obr. 2.11 Prurez standardnim segmentovym kulovym trnem [42]
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Adb) Ohybani trubek s ptidavnou tlakovou silou je vyrobni technologie, zmenSujici
riziko vzniku trhlin v tahové oblasti materialu trubky. Byva zatazena do ohybaciho procesu
zejména pii tvafeni dilcti na malé (ostré) poloméry ohybu (kdy relativni polomér ohybu
R/Dy“ nabyva hodnoty 1,5 a vétsich). Lze ji provadét s ohfevem tvareného dilce, nebo bez.

1 c

1 — tlaény mechanismus — * o=

2 — vysokofrekven¢ni ohiev / ./ \
3 — trubka \
4 — vodici kotou¢ 3 /] \

5 —navijeci kotou¢

=
)

Obr. 2.12 Schematické znazorneni ohybu s tlakovou silou [15]

Defekt je nejucinnéji eliminovan pii technologii ohybu s tlakem a vysokofrekven¢nim
ohfevem, ktery je uskute¢iiovan v Gizce vymezené Casti obrobku (obr. 2.12). [32] Ptidavna
tlakova sila zajiStujici pfisun materialu do ztenované tahové oblasti mize také zpisobit
ztratu stability vnitini stény trubky. Velikost pouZzité ptidavné tlakové sily je tedy limitovana
timto defektem.

2.1 REDUKCE ZPLOSTENI [32], [46]

Na zaklad¢ informaci uvedenych v kapitolach 1.1.1, 1.1.4 je mozn¢é urcit predpokladané
misto dominantniho zplosténi kruhového prafezu trubky, a po ohybu provést vyhodnoceni
zavaznosti defektu.

Cilem této kapitoly je seznamit se s moznostmi redukovani velikosti zkoumaného defektu
do ptipustnych mezi. Béhem tvafeni silnosténnych trubek na vétsi poloméry ohybu, (hladké
ohyby) je vznikajici ovalita prifezu 1 bez pouziti protidefektovych opatieni zanedbatelna.
Jinak je tomu u tenkosténnych dilc ohybanych na malé poloméry (ostré ohyby), kdy je
zplosténi kruhového priifezu trubky intenzivni.

Prvni moZnosti jeho redukce, pfi zachovani pozadovaného tvaru soucasti je volba
materidlu polotovaru o vyssi tvarnosti. Dalsi eventualitou je zesileni tlouStky stény tvarené
trubky ,,to*“ v misté ohybu ¢i zmensSeni thlu ohybu ,,a (oba obr. 1.1). Pokud nelze ménit
material obrobku, ani parametry procesu ohybu (kap. 1), je mozno zplostovani trubek do jisté

Obr. 2.13 Stav prirezu po ohybu, pri pouZiti a nepouziti vyplne [46]
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miry zamezit pouzitim vyplni nebo stabilizanich vlozek (kap. 2 a). Zejména kovové
stabiliza¢ni trny se hojné vyuzivaji pro dosazeni kvalitnich ohybl. Na obr. 2.13 lze vidét fez
trubkou v misté ohybu bez pouziti plnidla (vlevo) a pii aplikaci lehko tavitelné vyplné
(vpravo).

2.2 ZABRANENI ZVLNENI [1], [46]

Ztrata stability stény trubky v tlakové oblasti ohybu je defekt, ktery doprovazi ohybani
hlavné tenkosténnych trubek, kruhovych i nekruhovych prifezi. V kapitole 1.2.1, 1.2.3 jsou
popsany ptic¢iny vzniku a moznosti vyhodnoceni zavaznosti defektu.

Mezi zpiisoby potlaceni miry vznikajiciho zvIinéni patii naptiklad zesileni tloustky stény
tvafené¢ho dilce ,,tp“ (obr. 1.1). Dalsi moznosti je redukce velikosti vnitinich tlakovych
sil ,,F,* (obr. 1.4). Ta lze dosdhnout zmensenim uhlu ohybu ,,a* (obr. 1.1).
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Obr. 2.14, 2.15 Ohyb dilce trubky navijenim s vyhlazovacem [1], [46]

Efektivnim, v praxi Casto pouzivanym zplusobem eliminace vIn, je ohyb navijenim
na strojnich ohybackach s vyuzitim mechanickych vyplni a vyhlazovacich list. Spravné
nastaveni vyhlazovace pfi ohybu, pro co nejucinnéjsi regulaci defektu Ize vidét na obr. 2.15
vpravo.

2.3 ELIMINACE ZTENCENI [1], [35], [46]

ZtenCeni je druh defektu postihujici nejvyraznéji tenkosténné ohybané trubky kruhovych
i nekruhovych prifezi a je podrobné popsan v podkapitolach kapitoly 1.3.

Na zékladé provedeného experimentu je v literatufe [46] uveden rozdil velikosti ztenceni
tvafen¢ho tenkosténného dilce zakiiveného o tthel ohybu a = 45°, s pouzitim a bez pouZiti
vyplné. PficemzZ u trubky vyplnéné slitinou lehko tavitelnych kovli bylo detekované ztenceni
na vnéj$im poloméru ohybu o 2 % mensi, nez pii ohybu bez vyplné. Z toho je jasné, Ze béhem
ohybani trubek béznymi metodami nelze ztenovani stény Ucinné zamezit, a to ani aplikaci
vyplni ¢i stabiliza¢nich vlozek. [1]

Intenzitu zeslabovani vnéjsi stény tvarené trubky Ize ovlivnit zménou parametrii procesu
ohybu (podobné¢, jako v kap. 2.1). ZtenCeni pii zachovani pozadovaného tvaru soucasti lze
efektivné potlacit pouze vyuzitim metod ohybu za soucasného presovani materialu trubky.
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Mezi takové metody se fadi ohybani s ptidavnou tlakovou silou (kap. 2 b), nebo ohyb tlakem
s vyuzitim elastické vypln¢ (podrobnégjsi informace o této technologii jsou uvedeny v [1]).

Pfi ohybani s vyuzitim pevnych, ale 1 segmentovych kovovych stabiliza¢nich trni, je velmi
dilezité spravné nastaveni polohy trnu vici matrici. V pfipadé Spatného ustaveni hrozi
vznik lokdlniho vyduti stény trubky doprovazené ztencenim stény, které miiZze vést az

ke vzniku trhlin. [1] (Doporuc¢ené nastaveni polohy trnu je uvedeno v pfiloze.)

2.4 ZMENSENI ODPRUZENI 3], [15]

V praxi nejpouzivangjSim zptisobem, jak se vyporadat s odpruzenim dilce trubky po ohybu
(kap. 1.4) je pfetvaret polotovar na tihel, zvétSeny o hodnotu thlu odpruzeni ,,Aa* (obr. 1.16).
Naslednym uc¢inkem pruznosti materialu dojde k dosazeni pozadované geometrie soucasti.

Technologickym postupem, vedoucim k eliminaci vysledného uhlu odpruzeni trubky
po ohybu ,Aa“ (obr. 1.16), je tvafeni za soucasné¢ho ohtfevu. Trubka byva nahiivana
pfednostné na vnitini strané ohybu kysliko-acetylenovym plamenem. Zbytkovou kiivost je
mozno dale redukovat pouzitim materialu o vyssi ohybové tuhosti, nebo zmenSenim poloméru
ohybu.
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3 ZAVERY

Bakalafska prace se zabyva procesem ohybu trubek, respektive moznymi druhy defektd,
které pfi tomto zplisobu tvafeni nastavaji. U kazdého defektu je vysvétlen princip vzniku, dale
pak mozné nasledky pfi jeho neregulaci a moznosti eliminace do pfipustnych mezi. Druha
polovina bakalarské prace je pak vénovana popisu pripravkil a technologie, slouzici
k minimalizovani defektd. V zavére¢né ¢asti prace bylo cilem vytvofit pro jednotlivé typy
defekti vycet (vySe popsanych) moznosti ("navod"), kterymi lze velikost téchto defektl
redukovat.

Prekvapivym zjisténim byla existence celé Skaly moznosti zplsobt, jak vice ¢i méné
uspesné vznikajici defekty eliminovat. Zplosténi kruhového prifezu trubky lze regulovat jak
pouzitim stabiliza¢nich vlozek, tak mechanickych vyplni, nebo i zménou geometrie tvarené
trubky. Zabranéni zvinéni stény trubky pii zachovani stavajicich parametrti procesu ohybu je
nejcastéji dosahovano u ohybu navijenim, na strojnich ohybackéach s vyuzitim mechanickych
vyplni a vyhlazovacich list. Pro potlaCovani defektu, kterym je ztenceni stény trubky, jsou
mechanické vyplné a stabilizacni vlozky pti béznych metodach ohybu neefektivni. Pro tento
ucel se proto vyuziva metoda ohybu s ptidavnou tlakovou silou, nebo ohyb tlakem s vyuzitim
elastické vyplné. Mira odpruzeni ohybaného dilce trubky se nejcastéji redukuje prehnutim
trubky na zmenseny polomér ohybu (odpruzeni po ohybu — pozadovany tvar).

Nebezpe¢i vzniku nékterého z vySe uvedenych defektli hrozi hlavné pii zmenSovani
poloméru ohybu trubky ,,R“, pfizvétSovani jejiho pruméru ,,Dy“ (skokovou zménou,
nebo plynulym ptechodem), ¢i za zeslabovani tloustky stény polotovaru ,,t,*. Tudiz nejvétsi
diraz na kvalitu ohybu byva kladen pii ohybéni tenkosténnych trubek na malé poloméry
ohybu. Vysoce jakostni ohyby jsou poZadovany naptiklad u soucésti instalacnich systémi
nebo leteckych motort. Pii kusovych ohybech na ru¢nich ohybackach se pouzivaji sypké
vyplné, kdezto pfi sériovém ohybani na strojnich ohybackéch se nejcastéji vyuzivaji kovové
stabilizacni trny. Pouziti dilci z trubek a jejich nasledné ohybani ma vzhledem k trendu
snizovani hmotnosti vyrobkt velky potencial i do budoucna.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Legenda Jednotka
a,l Vzdalenost stfedii dvou sousednich vin [mm]
Dmax Maximalni vné&jsi primér zplostélé trubky [mm]
Dimin Minimalni vné&jsi primeér zplostélé trubky [mm]
Dy, do1 Vychozi vnéjsi pramér trubky [mm]
D Vnitini primér trubky v nedeformovaném stavu [mm]
doz_04 Jednotlivé vnéjsi priméry zvinéné trubky [mm]
E Modul pruznosti materialu v tahu [MPa]
Frio Radialni sily plisobici v tlakové a tahové oblasti priifezu trubky [N]

Fy Vnitini tahové sily prifezu ohybané trubky [N]

F, Vnitini tlakové sily priifezu ohybané trubky [N]
h,, Stfedni vyska dvou sousednich vin [mm]
I Kvadraticky moment prifezu [mm*]
Ko Koeficient ovality prifezu [%]
K, Koeficient ztenceni stény [%]
Lmin Nejmensi vzdalenost sttedii dvou sousednich vin [mm]
M, Ohybovy moment [N'm]
N Velikost viny ve zvinéné oblasti trubky [mm]
Nmax Maximalni velikost viny ve zvinéné oblasti trubky [mm]
Pmax Maximalni dovoleny tlak [MPa]
R Polomér ohybu trubky [mm]
Re Mez kluzu materialu [mm]
Rmin Minimalni polomér ohybu trubky [mm]
Rod Polomér ohybu vztazeny k ose ohybané trubky pied odpruzenim  [mm]
Rpo 2 Smluvni mez kluzu materidlu [MPa]
Ry Polomér ohybu vztazeny k ose ohybané trubky v bodé X [mm]
R,p Zbytkovy polomér ohybu vztazeny k ose ohybané trubky [mm]
Si- Plocha tahové a tlakové oblasti prifezu trubky [mm]
t Tloustka stény vySetfovaného mista trubky [mm]
tmin Minimalni ptipustnd tloustka stény [mm]
to Vychozi tloustka stény trubky [mm]
u Nekruhovitost priifezu trubky [%]

a, ay Uhel ohybu pied odpruzenim [°]

04 Uhel otevieni po odpruzeni [°]

oy Uhel otevieni pied odpruZzenim [°]

o5 Uhel ohybu po odpruZeni [°]

Ao Uhel odpruzeni [°]
Ocr Kritické napéti vzpérné stability [MPa]
Op Stfedni hodnota napéti priifezu ohybané trubky [MPa]
() Primér trubky [mm]
CNI Cesky normalizaéni institut [-]
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