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ABSTRAKT

ZOUHAR Ondfej: Moderni metody ohybani trubek a profilt.

Projekt vypracovany Vramci bakalafského studia piedkladd prizkum v oblasti modernich
metod ohybani trubek a profili. Na zaklad¢ literarnich podkladii tykajicich se ohybani trubek
a profili byl vytvotfen soupis, ktery ma shrnout vSechny dnes pouzivané moderni technologie
v této oblasti. Prace zabira v teoretické casti ¢asovy horizont od nejstarSich metod ohybani az
po dnesni metody. V teoretické ¢asti jsou uvedeny nejmodernéjsi stroje pouzivané pii ohybani
trubek a profild.

Kli¢ova slova: ohybani trubek, ohybani profilii

ABSTRACT

ZOUHAR Ondfej: Modern methods of tubes - and profiles bending.

The project elaborated in the framework of Bachelor's study presents a survey of modern
methods in the field of bending tubes and profiles. On the basis of literary evidence relating
to the bending of tubes and profiles the list was created to summarize all the currently used
modern technology in this field. The work covers the theoretical part of the time horizont
of the oldest methods of bending to the present methods. In the theoretical part are given
the most modern machines used to bend tubes and profiles.

Keywords: tubes bending, profiles bending
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1. UVOD

Ohybéani trubek a profild patii v dneSni dob& k nezanedbatelnym technologickym
procesim, jehoz zaklady sahaji az o nékolik desetileti zpét. Ohnutého profilu nebo trubky
nemusime dosdhnout pouze ohybanim. Mezi ¢asto pouzivané technologie pro vyrobu ohybki
patii také protlacovani nebo zakruzovani.

Ohybané trubky a profily jsou nedilnou soucasti primyslu, dalo by se fict, ze snad vSech
priamyslt, které si ¢lovék zrovna vybavi. Miuzeme se snimi setkat v primyslu
automobilovém, leteckém, chemickém, potravindiském, petrochemickém, byvaji soucastmi
nejriiznéjsich stroju a zatizeni.

Ohybané profily maji totiz jisté vyhody, kvili kterym jsou konstruktéry tak hojné
pouzivany. Ohybky mohou v sériové a velkosériové vyrobé nahradit svafované polotovary
a tim dojde ke zna¢nému usetfeni materidlu, casovym Usporam. Tyto Uspory se pak zcela jiste
projevi na zlepSeni ekonomické bilance daného vyrobku.

Dulezitym faktorem pii ohybani trubek je jejich esteticky vzhled. Trubky totiZ nachazi
své uplatnéni nejen v prumyslu, ale pouzivaji se také na vyrobu rtznych interiérovych
a exteriérovych dopliki, at’ uz to jsou riznd madla, zabradli, brany. U téchto vyrobkul je
vzhled jednim z hlavnich faktort. Profily a trubky se pak opatiuji nejriiznéj$imi povrchovymi
upravami (lakovéni, niklovani, chromovani, pozinkovani), které maji za tikol zlepsit celkovy
design trubek.

Obr.1 Piiklady vyrobki z trubek

11




Fakulta strojniho inZenyrstvi L . )
VUT v Brné BAKALARSKA PRACE ONDREJ ZOUHAR
2008/2009

2. TECHNOLOGIE OHYBANI

Ohybani je ve strojirenstvi velmi Casto pouzivana technologickd operace, pii niz se
material napétim vzniklym od pilisobici ohybové sily bud’ ohybé nebo rovna, tzn. ze se méni
kiivost soucasti, jejichz polotovarem je plech, ty¢, drat, trubka nebo profil. Protoze béhem
ohybani nedochazi k nikterak velké zméné prifezu, tak ohybani patii do skupiny tvaieni
plosného.

2.1 TEORIE OHYBANI [1], [2], [4]

Ohybani se vétsinou provadi pomoci ohybacich nastroji a stroji zastudena, tj. za teplot
vyrazné nizSich nez je teplota rekrystalizace (T<0,3'Ttav). Ohybani zatepla, které probiha
pii teploté vyssi nez je teplota rekrystalizace, se praktikuje tehdy, jestlize polotovar ma velky
priifez, vyssi pevnost a je tvrdy nebo kiehky.

2.1.1 Napjatostni stav p¥i ohybu [1], [2], [4]

Pfi ohybani dochazi v materialu v misté ohybu k nehomogenni lokalni pruzné - plastické
deformaci. Na tuto deformaci ma vliv kvalita a tlouStka materidlu v misté ohybu, orientace
ohybu vzhledem ke sméru valcovani, polomér ohybu a velikost ohybovych momentt.
Pretvoteni probiha v mist¢ maximalniho ohybového momentu. U ohybani rozezndvame dva
druhy ohybu, a sice ohyb vnéj§imi momenty a ohyb lokalnimi silami.
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Obr.2 Schéma ohybani [1]

Pfi ohybéani se zmenSuje polomér zakiiveni az na jeho minimalni hodnotu, ktera lezi
na hranici mezni hodnoty deformace za studena, naopak pfi rovnani se polomér zakiiveni
zvétSuje. Rozhodujicim parametrem ohybani jsou tahova napéti, jejichz kritické hodnoty jsou
vzdy mens$i nez pevnost materialu v tahu.
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2.1.2 Neutralni plocha [1], [2]

Charakteristickym znakem ohybani je zména tvaru tzv. neutralni plochy. Napéti, jenz lezi
na neutralni ploSe, méni skokové¢ svoji velikost a dochazi ke zméné tlakového napéti
na tahové. Dusledek zmény velikosti a priabéhu napéti je deformace v pifi€ném priiezu.

Neutralni plocha je vrstva, kterd je bez napéti a bez deformace a jeji poloha je dulezita
pro stanoveni vychoziho rozméru polotovaru. U velkych poloméra ohybu, tj. Ro>12-t, lezi
neutralni plocha uprostied tloustky t a jeji poloha se pocita ze vztahu:

p=R, +- 2.1)
2
kde: p — polomér neutralni plochy [mm]
Ro — polomér ohybu [mm]
t — tloust’ka materialu [mm]

U malych poloméra ohybu, tj. Ro<6 se polomér uruje s uvazovanim deformace prifezu
dle vztahu:

p:(RO+%)-zz -7, (2.2)
kde: p — polomér neutralni plochy [mm]
Ro — polomér ohybu [mm]
t — tloust’ka materialu [mm]
t, L "
z, = o soucinitel ztenceni [mm]

b1 we e v rw 7 o r o v
z, = . soucinitel rozsifeni ptivodniho prifezu [mm]

b — sitka vychoziho materialu [mm]
t — tloustka vychoziho materidlu [mm]
bi — Sitka materialu po ohnuti [mm]
t; — tlouStka materialu po ohnuti [mm]

Jestlize se zmensSuje polomér ohybu, tak se vlivem plisobeni napéti a deformace priifezu
posouva neutralni plocha smérem ke stlaovanym vldknim (pfesunuje se tedy ze stfedu
materidlu k vnitinimu povrchu ohybaného polotovaru) a polomér neutrdlni plochy se vypocte
podle vztahu:

p=R,+X-t (2.3)
kde: p — polomér neutralni plochy [mm]
Ro — polomér ohybu [mm]
X — soucinitel posunuti neutralni osy [-]
t — tloustka materialu [mm]

13
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2.2 STANOVENI DELKY POLOTOVARU [1], [2]

Délka polotovaru ohybané soucésti je slozena ze souctu délek rovnych usekli daného
vyrobku a délek neutralnich ploch v mist¢ ohybu. Délka neutrdlni plochy se da vypocitat
ze vztahu:

, =%-(Ro+x-t) (2.4)
kde: I, — délka neutralni plochy [mm]

n — Ludolfovo ¢islo [-]

¢ — uhel ohnutého useku [°]

Ro — polomér ohybu [mm]

X — soucinitel posunuti neutralni plochy [-]

t — tloust’ka materialu [mm]

Celkova délka se pak vypocte jako:

=1+, 1+ 1+ + g, o+ (2.5)
kde: I — celkova délka polotovaru [mm]

l,.3— délky rovnych useki [mm]

In, lo1-o(n-1) — délky neutralnich ploch [mm]

2.3 POLOMERY OHYBU

2.3.1 Minimalni polomér ohybu [1], [2], [4]

Minimalni polomér ohybu zavisi na plasti¢nosti, anizotropii a kvalité povrchu ohybaného
materidlu, zpisobu ohybani, thlu ohybu, Sifce a tlouStce ohybaného materidlu. Hodnoty
minimalnich poloméra jsou také zavislé na vychozim stavu materialu a na zptsobu ohybu.
Zpusob ohybu muze byt budto napifi¢ anebo podél vlaken. Lep$i varianta je ohybani
ve sméru napii¢ vlaken.

U malo plastickych materiald dochazi pii ohybu diky intenzivnimu deformacnimu
zpevnéni ke vzniku trhlin, proto se tyto materidly pfed ohybanim Zihaji. VyZihané materialy
maji hodnotu minimélniho poloméru ohybu mensi, nez materialy stejné tloustky, které jsou
zpracovavany zastudena.

Obr.3 Poruseni pii ohybani [2]
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Materiél Minimélni[;r);)rlno]mér ohybu
dural R, =(3+6)t
meékka ocel R. =(0,4+08)t
mékka mosaz R =(0,3+04)t
hlinik R,.,=035-t
mekka méd’ R,,=025-t

Tab.1 Orienta¢ni hodnoty minimalniho poloméru ohybu [1], [4]

Pozn. Hodnoty uvedené v Tab.1 byly uréeny pro ptipad, kdy je osa ohybu kolma na smér
vlaken materidlu. JestliZze je osa ohybu podél vlaken materidlu, tak se automaticky zvétSuje
minimalni polomér ohybu na dvojnéasobek.

2.3.2 Maximalni polomér ohybu [1], [2]

Maximalni polomér ohybu je dan podminkou, podle které musi dojit v krajnich vldknech
tahové strany k nevratné - trvalé plastické deformaci. Podminka je vyjadifena rovnici:

t (E
R . =——-—— 2.6
max 2 ( Re j ( )
kde: Rmax — maximalni polomér ohybu [mm]
t — tloust’ka ohybaného materialu [mm]
E — modul pruznosti v tahu [MPa]
Re — mez kluzu materialu [MPa]

V ptipadé, Ze by tato podminka nebyla splnéna, tak by doSlo k vratnému pruznému
(elastickému) d¢€j1 a ohybany material by se po odtiZeni narovnal.

2.4 ODPRUZENI MATERIALU [1], [2], [4]

Ohybani zastudena je doprovazeno pruznymi deformacemi. Pfestane-li na material
pusobit deformacni sila, tak dochazi k zaniku téchto pruznych deformaci, coz po odtizeni
zpusobi odpruZzeni materialu. Dusledkem odpruzeni je zména rozméru a tvaru dilce, ktery
neodpovidd rozmérim ohybaciho nastroje. Pii feSeni ohybacich ndstroji je tedy dulezité
pocitat s odpruZenim.

|

Obr.4 Odpruzeni pii ohybani [4]

Pozn. Soucést je ohnuta na thel a3 a po odtizeni dojde k odpruZeni materialu na thel ap.
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Velikost odpruzeni zavisi na mechanickych vlastnostech a tloust’ce ohybaného materialu,
poméru poloméru ohybu na tlouStce materidlu, velikosti ohybaného uhlu, konstrukci
ohybadla a zptisobu provedeni ohybu, tj. V-ohyb nebo U-ohyb. Velikost odpruzeni se zjist'uje
vypoétem (2.7 a 2.8), coz je ptesn¢jsi, nebo z diagrami, které vychazeji z praktickych
zkousek. Tyto diagramy jsou zpracovany pro ocel, hlinik, méd’ a jejich slitiny.
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—= Ro/t —»= RO/t
Obr.5 Odpruzeni pro riizné uhly a materialy [2]

I, R
=arctg| 0,375- . —° 2.7
p-arafasrs ) en
S =arctg| 0,75- b R (2.8)
"kt E '
kde:  — thel odpruzeni materialu [°]
lv — vzdalenost mezi opérami ohybnice [mm]

k — soucinitel urCujici polohu neutralni plochy v zavislosti na poméru To [-]

t — tloustka ohybaného materialu [mm]
Re — mez kluzu ohybaného materialu [MPa]
E — modul pruznosti v tahu [MPa]
lu — vzdalenost mezi vnéj§im polomérem ohybnice a vnitinim polomérem
soucasti ohybané do U, |, =R +R, +12-t [mm]
Rm — polomér zaobleni ohybnice [mm]
Ro — polomér ohybu [mm]

Pozn. Vztah (2.7) je platny pro ohyb do V, vztah (2.8) je pro ohyb do U.

v

Odpruzeni je mozné piedejit riznymi konstrukénimi Upravami. NejpouZivanéjsi je
podbrouseni ohybniku a vytvofeni tzv. zdporné vile, jejiz velikost se pohybuje v rozsahu
(0,8+0,9) nésobku tloustky ohybaného materidlu, déale zaobleni dolni ¢asti ohybadla,
popft. dalsi Gipravy ohybniku.

U soucasti, které maji velky polomér ohybu (Ro/t>20), se dosahuje velkého odpruzeni
atudiz se neurcuje uhel odpruzeni, ale zména poloméru R; (polomér pied odpruzenim)
na polomér R, (polomér po odpruzeni).
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2.5 OHYBACI SILA [2], [4]

Pti zhotovovani ohybu V povazujeme ohybany polotovar za nosnik na dvou podporach.
Podpory jsou od sebe vzdaleny o vzdalenost L a osaméla sila piisobi v poloviné této
vzdalenosti. Ohybovy moment (2.9), jehoz velikost je v 1. fazi zavisla na vzdalenosti L,
vyvola v misté ohybu napéti, které je na mezi pruznosti rovno Kritickému napéti. Toto napéti
pusobi v krajnich tahové namahanych vlaknech.

V Il. fazi dochazi k nartistu ohybaci sily az na hodnotu, pfi které dojde k dosednuti
ohybané soucasti na stény ohybnice. Zaroven se plasticky ohyb rozsifuje smérem k neutralni
ose. Po druhé fazi miize jest¢ nasledovat kalibrace, ktera zvysi celkovou ohybaci silu o silu
kalibra¢ni (2.11). Behem ohybani se vyskytuje jeden neptiznivy faktor, a sice tfeni, které dale
navysSuje hodnotu celkové ohybaci sily (2.12).

I faze
ohybaci silg F
J A
2 g | 7
#| | Ifaze
B
§ PL™
gL

Obr.6 Ohybani osamélou silou [4]

Ohybovy moment:
F, -L

M, = 04 (2.9)
kde: Mo — ohybovy moment [N'm]

Fo — ohybaci sila [N]

L — vzdalenost podpor ohybadla [m]
Ohybaci sila:

2.1 .g)b-t2-R
F - (1,3+08-¢)-b-t*-R, (2.10)
3-L

kde: Fo — ohybaci sila [N]

b — sitka materialu [mm]

t — tloust’ka materidlu [mm]

Re — napéti na mezi plastické deformace [MPa]

L — vzdalenost podpor ohybadla [mm]

€ — mezni pomérné pietvoreni krajnich tahovych vlaken [-]
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Kalibraéni sila;:

F.=S-p (2.11)
kde: Fy — kalibra¢ni sila [N]

S — kalibrovana plocha polotovaru v primé&tu kolmém na pohyb ohybniku  [mm?]

p — mérny tlak pro kalibrovani (p=30+150MPa) [MPa]
Celkova ohybaci sila:

Forax = Fo +13-F, +F, (2.12)
kde: Fomax — celkova ohybaci sila [N]

Fo — ohybaci sila [N]

Fk — kalibraé¢ni sila [N]

2.6 OHYBANI TRUBEK

2.6.1 Ruéni ohybani trubek v piipravku [1]

Tento zplsob se pouzivd k ohybani tenkosténnych trubek do priaméru 20mm
a minimalniho poloméru ohybu Rpin>2,5-D. Trubka se pomoci wupinky pfipevni
k segmentovému kotouci a poté pomoci pohybu paky s tvarovou piilozkou dochazi k jejimu
ohybani do tvaru podle kotouce.

tvarova prilozka

Obr.7 Ohybani trubky v pfipravku [1]

2.6.2 Ohybani trubek navijenim [1], [3]

Ohybani trubek S navijenim je vykonngj$i zpiisob nez rucni ohybani v ptipravku. Je
uréeno pro primeéry trubek D= (12+80)mm a provadi se na strojnich ohybackach. Cely proces
spo¢iva v navijeni trubky na segmentovy kotoul, ktery, stejné¢ jako vodici liSta, musi mit
odpovidajici profilovou drazku dle vnéjsiho priméru trubky. Vodici liSta mize byt pevna
nebo pohybliva.

Nejprve se trubka, kterd prochdzi ptes vodici listu, upevni k segmentovému kotouci. Poté
dochazi k otaceni kotouce a tudiz K navijeni trubky na tento kotou¢, z ¢ehoz vyplyva, ze
konecny tvar ohybku se opét odviji od tvaru kotouce.

Kvalita ohybu se da zvétsovat vkladanim kalibra¢nich trnii a mechanickych ohebnych
vlozek (pruziny, silikonové, kovové nebo polyuretanové vlozky) do trubek. Kalibraéni trn
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vétsSinou sahd az do mista ohybu. Pro trubky do priméru D<50mm je primér trnu
0 (0,5+0,6)mm mensi nez je vnitini pramér trubky. Dulezitym faktorem je mazani trnu, které
se provadi bud’ rucné v misté ohybu nebo pomoci dutého trnu, kde se mazivo piivadi pres
dutinu az do tfecich ploch. Mezi nejpouzivangj$i maziva patii mazlavé mydlo a dalsi

specidln€ vyvinutd maziva.

Moment nezbytny k vyvolani plastické deformace (ohnuti trubky) se vypocte dle vztahu:

M :(kl+ , j-Wo-Re
2p,

kde: M — moment nezbytny k vyvolani plastické deformace
k1 — soucinitel profilu (pomér statického momentu plochy napéti
pifiéného fezu pii plastické a elastické deformaci) — viz. Tab.2
ps — pomér poloméru ohybu k vnéjsimu poloméru trubky
W, — modul prifezu v ohybu pro trubku — viz. vztah (2.14)
Re — mez kluzu daného materialu

Modul prutezu v ohybu:

D*-d*

W, =01

kde: W, - modul prifezu v ohybu pro trubku
D — vnéjsi pramér trubky
d — vnitini pramér trubky

~ I [
<0,05 1,3
0,05+ 011 14
012019 1,5
0,20+0,30 1,6

Tab.2 Hodnoty koeficientu k; [3]

Pozn. t — tloustka stény trubky [mm]

4 — trubka
5 —lista
6 —upinka

Obr.8 Ohybani trubky navijenim [1]

1 — segmentovy kotou¢
2 — nosna ty¢
3 — kalibrovaci trn

(2.13)

[N-m]

[-]
[-]
[m’]
[Pa]

(2.14)

[m’]
[m]
[m]
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2.6.3 Ohybani trubek s ohi‘evem [1]

Ohyb s ohfevem se pouziva pro piipady, kdy nelze danou soucast ohnout nékterym
ze zpusobi zastudena. Trubka se ohyba v pfipravku a v mist¢ ohybu se ohfiva
kysliko - acetylénovym plamenem. Dulezité je, aby se vice nahiivala vnitini strana ohybané
trubky. Dutina ohybané trubky se vétSinou plni sklaiskym piskem, ktery zabranuje ztenceni
stén.

Mezi vyhody této metody patii mensi hodnoty thlu odpruzeni a mensi ohybaci sila.
Nevyhody této metody vychdzi z ohfevu trubky — vySsi vyrobni naklady, nizsi produktivita

wewvr

2.6.4 Ohybani trubek osovou tlakovou silou s ohfevem [1]

Pfi béZném ohybani trubek na konvenénich strojich dochazi béhem ohybaciho procesu
na vnéjsim poloméru ke ztenCeni tloustky stény, které obvykle dosahuje az 25%. Tato
technologie potlacuje velikost ztenceni diky kombinaci vysokofrekvenéniho ohievu,
ve vymezené oblasti trubky, s tlakem.

Princip této metody je podobny jako u metody navijeci. Trubka prochazi pies tla¢ny
mechanizmus, vodici kotou¢e a vysokofrekvenéni ohfev, ktery mize byt integrovan
do vodicich kotouc¢u, a je postupné navijena na segmentovy kotou¢, ke kterému je opét
mechanicky pifipevnéna.

tlacny mechanizmus vysokofrekvencni ohiev

o —
- - -p—
e

trubka  vodici kotouc

segmentovy kotouc

Obr.9 Navijeni trubky s osovou tlakovou silou a ohfevem [1]

2.6.5 Protlacovani trubek [1]

Protla¢ovani trubek piedstavuje dal§i metodu ohybani trubek zastudena. Postup pii této
metodé¢ je nasledujici.

Nejprve se konec trubky zuzi protlacovanim do matrice, coz zplsobi Caste¢né uzavieni
konce trubky. Poté se do trubky vsunou polyuretanové krouzky a cely tento segment se vlozi
do délené zéapustky, ktera je seSroubovana Srouby a ma v sobé vyfrézovan tvar budouciho
ohnutého profilu. Na polyuretanové krouzky dosedne trn a zacne je vtlacovat do trubky, ¢imz
zacne narUstat koeficient tfeni mezi krouzky a wvnitini sténou trubky. Jakmile se tento
koeficient stane vétSim, nez je koeficient tieni mezi vnéjsi sténou trubky a zapustky, tak dojde
K posunu trubky a jejimu ohybani dle zapustky.

Trubka je po celou dobu pisobeni trnu zatéZovana tlakovym napétim, diky Cemuz
dochazi k napéchovani tloustky stény, které muize dosdhnout hodnoty az 30% (pro trubku

t R . .
S 5:0,052 a B=1,5). Mimo potlaceni ztenCovani tlouStky stény tato metoda potlacuje
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dalsi defekt, a sice zvInéni na vnitinim poloméru a to diky vysokému tlaku polyuretanu
na vnitini sténu trubky.

polyuretan

trubka
/

trn

Obr.10 Protlacovani trubky [1]

2.7 VADY PRI OHYBANI TRUBEK [1]

Ke vzniku vad pii ohybani dochazi nejcastéji pii nedodrzeni technologickych zasad, mezi
néz patii nedodrzeni pomérné tloustky stény a minimalniho poloméru ohybu. Vzniku defektd
se d& zabranit pouzitim vyplni.

2.7.1 Ztenceni tloust’ky stény trubky [5]

Ztenceni se na ohybané trubce projevi v oblasti vnéjsiho poloméru ohybu a miize mit
zanasledek 1 vznik trhlin. Dovolend hodnota ztenceni stény je 25% a vypocitad se dle
nasledujiciho vztahu:

t
At = [1— mm) 100 (2.15)
0
kde: At - ztenceni stény [%0]
tmin — minimalni tloustka stény [mm]
to — ptivodni tloustka stény [mm]
c
=
T

Obr.11 Ztenceni stény trubky
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2.7.2 Zna¢né zplosténi kruhového priiezu [5]

DalSim defektem pii ohybani trubek je ztenceni trubek neboli ovalita — ptivodni kruhovy
prufez se po ohnuti méni na prifez ovalny (Obr.12). Velikost ovality se vypocita dle vztahu
2.16.

D -D
K, =" -100 (2.16)
D
kde: Ko — ovalita [%0]
D — nejvétsi primér deformovaného prufezu [mm]
D — ptvodni pramér trubky [mm]

Obr.12 Zplosténi trubky

2.7.3 Dalsi druhy defektu [5]

Mezi dalsi defekty vzniklé pii ohybani trubek patii zvIinéni stény v oblasti vnitiniho
poloméru ohybu, k ¢emuz dochazi pii ztraté stability stény trubky, dale pak odpruzeni
po ohnuti a nedosazeni pozadovaného zaobleni.

2.8 VYPLNE TRUBEK [1]

Vyplnég stabilizuji kruhovy prifez a zabranuji tak vzniku defektii. Rozhodujicim kritériem
pro pouziti vyplné€ jsou nésledujici dvé podminky:

R
b s0an sy (2.17)

D D
kde: t — tloustka stény trubky [mm]
D — vng&jsi prameér ohybané trubky [mm]
Rmin — minimalni polomér ohybu [mm]

Tyto dvé podminky musi platit soucasné a pfi jejich splnéni mluvime o optimdalnich
podminkach pro ohybani a nemusime pouzit vypln. Jestlize tyto podminky splnény nejsou,
tak je pouziti vyplné€ nezbytné.
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2.8.1 Druhy vyplni [1]

Vyplng, pouzivané k ohybani trubek, se daji rozdélit na tuhé, tekuté, mechanické,
elastické a sypké. Kazda z téchto vyplni je vhodna na urcity druh materialu.

Pro ohybani ocelovych kratkych trubek s vétSim primérem jsou vhodné tuhé a lehce
tavitelné vyplné (dusi¢nan vapenaty, kalafuna, ledek draselny, atd.), jejichz vyhodou je
po ohnuti snadny vyplach horkou vodou pii (70+80)°C, naopak jejich nevyhoda je kiehkost
po ztuhnuti.

Tuto nevyhodu odstranilo plnidlo na bazi lehkotavitelné slitiny, ktera se sklada z kadmia,
vizmutu, hutnického mékkého olova a ¢istého cinu. Slitina se ohieje na 80°C a nalije se
do trubky, odkud se, po ztuhnuti a ohnuti, vytavi v teplé vodé (90°C). Vyhodou této slitiny je
jeji op€tovné pouziti.

K ru¢nimu ohybani trubek je vhodnym druhem vyplné hydraulicky olej, ktery je v trubce
pod tlakem (25+40)MPa. Vyhodou je snadné odstranéni oleje z trubky, nevyhodou je nutnost
opatfit konce trubky Sroubenim a fakt, ze Kk plnéni je potfeba zafizeni, které vyvine
pozadovany tlak.

Mezi mechanické vyplné se zahrnuji silonové, polyuretanové nebo kovové vlozky,
skladajici se z valcovych, kulovych, polokulovych segmentt, a ddle pak husté pruziny.

Pro ohybani trubek z nezeleznych a barevnych kovi se pouzivaji jednoduché ohybaci
ptipravky. U trubky nedochazi pti ohybéani k poSkozeni ani na vnéj$im povrchu ani vevnitt
trubky. Proto pii ohybani téchto druhii materidlu neni nutné pouzivat vyplng.

Obr.13 Druhy trnt [3]

2.9 OHYBANI PROFILU [5]

Krom¢ ohybani trubek se ohybem zpracovavaji i profily. Profily vétSinou maji
Vv tahové a tlakové ¢asti pak nejsou symetrické. Na obrazku 14 je L profil, ktery je ve spodni
¢asti namahan tlakovym napétim. Tlakové napéti je veétSi nez tahové napéti v horni Casti
profilu, z ¢ehoz vyplyva, ze profil je vice pretvofen ve spodnim useku, kde tedy mize dojit
snadné&ji ke ztraté stability, tzn. Ze dojde ke zvInéni. Lep§im feSenim by bylo, kdyby byl profil
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otoCen, tzn. Ze stojna by byla namahana tahovym napétim. I pfi tomto feSeni by ale doslo
pfi prekroceni urcitého napéti ke vzniku trhlin na stojné. Kromé normalovych tahovych
a tlakovych napéti vznikaji v profilu i smykova napéti, ktera zpusobi, ze se profil zacne
zkrucovat.

Ptredpoklady pii ohybani profilli jsou nasledujici — neutrdlni vrstva lezi v téziStni linii
prifeza a da se pouzit hypotézy o rovinnosti fezli po ohybu.

Mezi pozadavky, které klademe na ohybané profily patii dodrZzeni pozadovaného uhlu,
rovinnosti a minimalni zkrouceni profilu po ohnuti. Jestlize je R/h>4, pak je zborceni profilu
minimalni, ¢im ostfejSi je polomér ohybu, tim vétsi je zborceni. Zborceni se da predejit
vlozkami pii ohybani a dal$imi konstrukénimi upravami.

Vypocet momentu vnitinich sil (ohybového momentu) pii prostém ohybu:

h-t
M, = [ (0 +pJ Jt ydy+j (a +pJ ]b ydy+_[(a +D Fz’ jt ydy  (2.18)
0
kde: My, — moment vnitinich sil [N-m]

h; — vzdalenost od tézisté po konec horniho ramene profilu [m]
h, - vzdalenost od tézisté po konec dolniho ramene profilu [m]
t; — tloustka horniho ramene [m]
to — tloustka dolniho ramene [m]
a_k — extrapolovand mez kluzu [Pa]
D — modul zpevnéni materialu [Pa]
y — vzdalenost elementu dy od téziste [m]
Ro — polomér ohybu [m]

|

l

= ‘ —

|

T

|

:

|

|

|

¥

Obr.14 L profil

Mezi problémy, které zplsobuji nesymetrické profily, patfi nesplnéni podminky
rovinného ohybu, osa dilce vybocuje z roviny, ve které lezi vnéjsi sily.

Aby nedochazelo k tomu, ze profil je stlaCovan a dochazi tak k jeho borceni, byl
vynalezen zpusob, ktery tento problém odstrani. K ohybu se pfidava soucasny tah, diky
¢emuz se z profilu, pfi pouziti spravné velikosti tahovych sil, ipIn€ odstrani tlakové namahani
a tim 1 vady, které pii ném vznikaji.
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3. STROJE PRO OHYBANI

3.1 STROJE PRO OHYBANI TRUBEK A PROFILU

Pro ohybani trubek a profili se nejéastéji pouzivaji ohybacky, které jsou v dnesni dobé
uz vétsSinou fizené pomoci CNC, coz zajistuje univerzalnost téchto strojii. Univerzalnost
ovSem nespociva pouze V tomto fizeni, ale také v mozné prenastavitelnosti. Na ohybackach se
mohou ohybat trubky ocelové, médéné, nerezové, hlinikové a trubky z dal$ich materiala.

3.1.1 Ohybacka trubek XOTL 60

Tato ohybacka je urcena pro ohybani tenkosténnych i silnosténnych ocelovych trubek
do priméru 60 mm. Je vybavena fidici jednotkou, ktera umoziiuje digitalni odmétrovani délky
mezi ohyby a uhly ohybu. Ohybacka mize pracovat v ru¢nim nebo automatickém rezimu.
Jestlize se pouZiji specidlni segmenty, tak je moZno ohybacku pouzit 1 k ohybani jackld,
profild, plochych a ¢tythrannych tyci.

Obr.15 Ohybacka trubek XOTL 60 [6]
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Rozsah ohybanych primért 2060 [mm]
O [mm] t [mm]
Trubka 51 10
Maximalni rozméry Trubka 60 6
ohybanych materialt Kruhové tyd 50 _
Ctyfhranna ty¢ 42x42 [mm]
Rozméry 1 000x500x950 [mm]
Hmotnost 130 [Kkg]
Ptikon 2,8 [kW]
Napdjeci napéti 400 [V]

Tab.3 Technické parametry

3.1.2 Ohybacka trubek CB 25

Ohybacka CB 25 umoziuje ohybat trubky a profily vétSich 1 menSich rozméri
a polomért. Ptesnost ohybu je 0,1° a maximalni mozny ohybany thel je 200°. Materidlem
trubek mizZe byt ocel, m&d’, hlinik a dalsi. Je vybavena CNC fizenim, diky némuZ je moZno
ohybat Siroky rozsah geometrickych tvard a profili (Obr.17). Zajimavosti této ohybacky je
vertikalné otvirany, horizontalné déleny nastroj, jehoZ pouzitim se piedchézi poSkozeni trubek
a profila pti ohybani. Tato ohybacka je standardné vybavena vodicim trnem, fidicim panelem,
da se na ni prostorové ohybat jak doprava, tak doleva. Podélny pohyb je zajiStovan pomoci
kuli¢kového Sroubu.

Obr.16 Ohybacka trubek CB 25 [7]
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Obr.17 Trubky a profily [8]

3.1.3 Ohybacka trubek UNISON 100

Ohybacka Unison je schopna ohybat ocelové trubky do priméru 100mm (tloustka stény
az 2,5mm), maximalni tthel ohybu trubky je 190°. Je pln¢ ovladana elektronicky, kazdy ohyb
je kontrolovan laserovym paprskem. Stroj provadi diky laserovému méteni korekce, které
pfispivaji k tomu, Ze pfesnost thlu je uddvana na desetinu stupné a to uz u prvniho ohybu.
Laserové méfeni tak odstraiiuje vliv odpruzeni pii ohybani. Na této ohybacce se daji ohybat
trubky s vice poloméry ohybu. Dalsi pfednosti je moznost déleni trubek pfimo na ohybacce.

Obr.18 Ohybacka UNISON 100 [9]

3.1.4 Ohybacka trubek BLM Dynamic D8

Na této CNC fizené ohybacce se daji ohybat trubky az do priméru 130 mm ale také
profily. Je osazena vicestupiovym nastrojem, ktery umoziiuje pouZzit na jednom vyrobku vic

druhti polomér ohybu. Daji se na ni zhotovovat ohyby kde Ezl. Tento stroj je vybaven

softwarem, ktery podle 3D nékresu vyrabéné soucasti dokaze vygenerovat co nejefektivnéjsi
zpusob ohybani, ktery pak odsimuluje na obrazovce.
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Obr.19 Ohybacka trubek BLM Dynamic D8 [10]

Obr.20 Ohybani profilu [11]
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3.1.5 Ohybacka trubek E-POWER 110

Jednd se o elektrickou ohybacku trubek do maximdalniho priméru 110mm. Jako
pfedchozi ohybaci stroje, je i tato ohybacfka Cislicové fizena, také umozniuje na trubce
pouzivat rozdilné poloméry ohybu a umoziuje i ohybani vlevo nebo vpravo ve stejném cyklu.
K dal§$im vymozZenostem patii dotykovy displej. Koneéné vyrobky zhotovené na této

ohybacce jsou na obrazku 22.

Obr.21 Ohybacka E-POWER 110 [12]

Obr.22 Vyrobky [13]
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3.1.6 Stroj k tvaieni trubek PHV 76/12T

Kromé ohybani trubek se mohou trubky také tvaret. Tento stroj kromé tvareni trubek
umoziuje trubky také ohybat. Dokaze vyvinout tvafeci silu az 12 tun, ma moznost az 5-ti
zdvihi v jednom cyklu. Kazdy zdvih je nezavisle fiditelny. Daji se na ném tvafet trubky
ocelové, médéné a nerezové. Je na ném mozné také tvaiet konce trubek, vyrabét rizné
prolisy, pfechody, radidlni vybouleni apod.

Obr.23 Stroj k tvafeni trubek PHV 76/12T [14]

Obr.24 Tvareci nastroj [15]
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Obr.25 Kone¢ny vyrobek vznikly tvafenim trubky [16]

3.1.7 Zakruzovacka profili HPK 160

Tato symetricka zakruzovacka je urcena pro ohybani profili z oceli, hliniku a dalSich
materiald. Je u ni moznost variabilné meénit rychlost. Ma tfi vytvrzené zakruZovaci vélce,
které jsou pohanéné hydromotorem. Valce jsou vymeénitelné a profilované na vSechny druhy

profili. Na vystupu jsou umistény dva digitalni snimace.

Obr.26 Zakruzovacka HPK 160 [17]

Primér hiideli [mm] 160
Primér valcl [mm] 470
Pracovni rychlost [m/min] 2+6
Vykon motoru [KW] 22

Hmotnost [kg] 9000

Tab.4 Technické parametry
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4. ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo zhodnoceni modernich metod pii ohybani trubek
a profili. Nejprve jsem se zaméfil na historii ohybani, pak pfes ohybani trubek a profili jsem
dosSel az k modernim strojum, které se v dneS$ni dobé pravé pro ohybani trubek a profilt
pouzivaji.

Pfi zhodnoceni vySe uvedenych stroju se jen tézko vybira ten nejvhodnéjsi. Kazdy stroj
ma své prednosti 1 své nevyhody. Rozhodujicim faktorem pii vybéru stroje by mély byt urcité
vyrobni moznosti dané firmy (ekonomické vyuziti stroje, mala ¢i velka sériovost vyroby,...).

Pro malé firmy je plné dostaCujici ohybacka ceského vyrobce XOTL 60. Je to
jednoduchy, pfesny stroj, ktery piedc¢i ostatni svou cenou. Pii pouziti doplitkovych zafizeni se
dd téz pouzit pro ohybani riznych profild. Dle mého nazoru neni piili§ vhodny
pro velkosériové zakazky, ale jinak ho hodnotim vcelku kladné.

Dal$im parametrem, pii rozhodovani se 0 nejvhodnéjsi ohybacce, je urcité energeticka
naro¢nost stroje. Kromé ohybatek E-POWER 110 a UNISON 100 maji vSechny
elektrohydraulicky pohon. Elektricky pohon téchto dvou ohybacek miize byt jednim z faktord
pfi rozhodovani zakaznika o jejich koupi.

Nezanedbatelnou metodou v dnesni dob¢ je také tvafeni trubek. Tato metoda se dostava
do poptedi a dalo by se fict, Ze pti vyrobé mensich ohnutych trubek ve velkosériové vyrobé ji
patii bezesporu prvni misto.

Z pohledu univerzalnosti stroje se mn¢ jako nejoptimalné;jsi feSeni jevi pouziti ohybacky
CB 25 nebo BLM Dynamic D8, které se mohou vyuzivat budto jako ohybacky
trubek nebo profili. V tomto univerzalnim pouziti vidim jejich velkou pfednost. Jistou
nevyhodu ohybacky CB25 je pouze malé spektrum primért trubek. Tuto nevyhodu ovsem
odstrafiuje ohybacka BLM Dynamic D8, kterou tedy volim, ze vS§ech mnou uvedenych strojt,
jako nejvhodné;jsi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
Oznaceni Legenda Jednotka
b Sitka vychoziho materialu [mm]
b1 Sitka materialu po ohnuti [mm]
D Vnéjsi primér trubky [m]
D Pivodni primér trubky [mm]
D Modul zpevnéni materialu [Pa]
Dm Nejvétsi primér deformovaného prufezu [mm]
d Vnitini primér trubky [m]
E Modul pruznosti v tahu [MPa]
Fk Kalibra¢ni sila [N]
Fo Ohybaci sila [N]
Fomax Celkova ohybaci sila [N]
h Vyska profilu [m]
hy Vzdalenost od t&zisté po konec horniho ramene profilu [m]
h, Vzdalenost od t€zisté po konec dolniho ramene profilu [m]
Ko Ovalita [%0]
K Soucinitel urcujici polohu neutralni plochy v zavislosti na poméru []

poloméru ohybu a tloust'ce materidlu

k1 Soucinitel profilu [-]
L Vzdalenost podpor ohybadla [m]
| Délka ohnuté ¢asti [mm]
lo Délka ohnuté ¢asti [mm]
lo1-0(n-1) Délky neutralnich ploch [mm]
Iy Délka rovného tiseku [mm]
l1-3 Délky rovnych tsekt [mm]
I Délka rovného tiseku [mm]
I Celkova délka [mm]
I Délka neutralni plochy [mm]
I Délky neutralnich ploch [mm]
| Vzdalenost mezi vnéj$im polomé&rem ohybnice a vnitinim [mm]
v polomérem soucasti ohybané do U
Iy Vzdalenost mezi opérami ohybnice [mm]
M Moment nezbytny k vyvolani plastické deformace [N-m]
Mo Ohybovy moment [N'm]
Moel Elasticky ohybovy moment [N-m]
Mopi Plasticky ohybovy moment [N'm]
Muyn Moment vnitinich sil [N-m]
p Meérny tlak pro kalibrovani [MPa]
R Vnéjsi polomér ohybu [mm]
R1 Polomér ohybu pted odpruzenim [mm]
R Polomér ohybu po odpruzeni [mm]
Re Mez kluzu materialu [MPa]
Rm, R1 Polomér zaobleni ohybnice [mm]
Rmax Maximalni polomér ohybu [mm]
Rmin Minimalni polomér ohybu [mm]
Ro Vnitini polomér ohybu [mm]
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Kalibrovana plocha polotovaru v primétu kolmém na pohyb 2
S , [mm°]

ohybniku
T Teplota ohybani [°C]
T1av Teplota taveni [°C]
t Tloust'ka materialu [mm]
t Tloustka stény trubky [mm]
to Puvodni tloustka stény [mm]
ty Tloustka materidlu po ohnuti [mm]
ty Tloust'ka horniho ramene [m]
to Tloustka dolniho ramene [m]
tmin Minimalni tloustka stény [mm]
W, Modul priitezu v ohybu pro trubku [m’]
X Soucinitel posunuti neutralni plochy [m]
y Vzdalenost elementu dy od t&zisté [m]
Z Soucinitel rozsiteni piivodniho prifezu [-]
Z; Soucinitel ztenceni [-]
a Vnitini Ghel ohybu [°]
o Uhel ohnuté souéasti [°]
o Uhel souasti po odpruZeni [°]
B Uhel odpruZeni materialu [°]
¥ Vné&jsi uhel ohybu [°]
At ZtenCeni stény [%0]
€ Mezni pomérné pietvoreni krajnich tahovych vlaken [-]
T Ludolfovo ¢islo [-]
p Polomér neutralni plochy [mm]
p1 Polomér neutrélni plochy pied odpruzenim [mm]
P2 Polomér neutralni plochy po odpruzeni [mm]
Ps Pomér poloméru ohybu k vnéj§imu poloméru trubky [-]
o Tahové, tlakové napéti [Pa]
. Extrapolovana mez kluzu [Pa]

[0} Uhel ohnutého useku




