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ABSTRAKT

MACHALA Martin: Konstrukce pipravku pro ohybani difcz tenkostnnych trubek.

Projekt vypracovany v ramci bak&&ého studia oboru strojirenska technologie (2302R0
piedklada pehled metod a Zysohi tvareni trubek. Na zakladliterarni studie zabyvajici se
problematikou ohybu tenkastnych trubek byl vytvien popis zakladnich apohi ohybu
trubek s ohledem na pouzitelnost a nebézpeniku defekd. Hlavni cil projektu je
konstrukni navrh pipravku pro rdni ohyb tenkosinych trubek.

Kli¢ova slova: Ohybani tenka@sinych trubek, defektyipohybani trubek, konstrukce
piipravku pro ohyb dilt z tenkostnnych trubek.

ABSTRACT

MACHALA Martin: Design of tool for thin walled tutsebending.

Project elaborated in the frame of the Bachelor study WraManufacturig Technology
(2303R002) is concerned with the summary methodsfaming processes of tubes. On the
basis of the literaty study dealing with problenfighon wallded tubes bending a description
of basic methods of thin walled tubes bending waated with regard to usability and danger
of defects generation. The main target of thisemls to make a draft a manual tool for thin
walled tubes bending.

Keywords: Bending of thin walled tubes, defectstulie bending, design of tool for thin
walled tubes bending.
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UvoD

Technologie tvéeni, ktera pdt mezi technologie bedskového zpracovani materialu
se snazi zavdt stale no¥jSi technologie do svého vyrobniho procesu. \Kasné dob je
trendem zvySené pouzivani tenkostych trubek a profil ve vyvoji odlelienych konstrukci
jako sowast konstruénich prviki a vyrakni dilax tzv. na hotovo. Tyto prvky se vyuzZivaji v
raiznych od¥tvich pfimyslu, napiklad leteckém, chemickém, potraviakém,
automobilovém nebo v inst&laich, hydraulickych, palivovych, vzduchovych a nwigh
systémech. Na dilce jsou vSak kladeny stét8iypoZzadavky na stabilitu provedeniegnost,
jakost a mechanické vlastnosti vyrobku. Dilce jgbatovovany itznymi metodami najklad
ohybem, roz$ovanim, zuzovanim, zplagtim, radialnim a stranovym vypinanim,
vybulovanim, lokalnim prosazenimc¢asté€nou znénou piirezu z kruhoveho nétvercovy.
Souwasti tvdené z trubek fe@dstavuji Sirokou Skalu tvara roznéria. Pati mezi ré trubky,
tvarovky, koncovky, spojky a redukce. Materidleno plilce jsou titanové slitiny, hlinikove
slitiny, mosaz, rad’, nerezawjici, legované a uhlikové oceli.

V této praci se vSak budu zafavat predevSim na skupinu tenkeshych trubek a
problematiku jejich ohybu. iPtvaieni dochazi u s@asti ke zmin¢ tvaru a piirezu, které
sebou nesoiadu problém v podol& defekfi. Tyto defekty se snazime duiplré eliminovat
nebo tolerovat vilpustné ntie. K zamezeni tvorby defékise pouziva jiz vyzkouSenych
postufi popsanych v této praci. Hlavnim cilem mé praceSgk navrh konstruiho reSeni
piipravku pro ohyb tenkastnych trubek. Tyto ifdpravky maji ¥tSinou jednoduchou
konstrukci, ale jsou omezeny velikosti ohybané kyla z toho odvozené ohybové sily,
kterou miZze vyvodit @Inik vlastni silou.
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1. TVAROVE SKUPINY DILC U Z TRUBEK

Hlavni ¢lenéni trubek

Dilce z trubek mzeme rozdlit do dvou tvarovych skupin. Jsou téeplevSim trubky
piimé, dale pak dilce, které maji jeden nebo viceméii ohybu v jedné rovia Jako
posledni se zde nachazi skupinatdikteré jsou ohybané ve vice rovinach. Konce trybel
také Gzn¢ upravovany nafklad rozvalcovanim, zuzovanim a zploganim. Nakonec se zde
nachazi dilce kratkych trubek vyrobené radialnims@manovym vypinanim a také
vyboulovanim.

Obr. 1 Riklady tvai dilca z trubek [1]

Trubky miZou mit nejen gifez kruhovy ale takétvercovy a obdelnikovy.

Obr. 2 Pfitezy trubek

NejcastjSim pouzivanym materialem jsou titanové slitingnitkové slitiny, mosaz, &,
nerezayjici, legované a uhlikoveé oceli.

DalSi charakteristiky dilca z trubek [9]

Malé piiméry trubek do® 30 mm zejména tenkd@siné jsou vyraény jako bezesvé,
vétSi piiméry nad® 80 mm jsou vyraény z plechu zakruzovanim a poté iar@m.

Trubky malych® ( 6 + 25 mm ) a trubky #&dnich® ( 25 + 80 mm ) se pouzZivaji
pievazre v automobilovém gimyslu, v sanitarni technice vyrédhizdnich kol, instalénich
systémech, a letecké technice. Trubky velk@chnad 100 mm ) vyZadujifpvyrobé vétSinou
kombinace metod.
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2. ZAKLADNI ZzP USOBY TVARENI TRUBEK

Podle zpisobu zpracovani se trubky zpracovavaji zejména wghénim, radialnim a
stranovym vypinanim, ohybanim, apravami kiotrtibek, zploSovanim a kombinaci metod.

2.1. VYBOULOVANI [4]

PouZziti této metody jefpvazrié pro rozStovani trubek, které fitou byt symetrické i
asymetrické. Principem této metody jéspbeni hydrostatického tlaku s axialni kompresi.
Trubka se vlozi do duté lisovnice, kterd ma tvaslegného polotovaru. Pomociiirae trubka
sewe a ugsni trny. Otvorem vtrnech sefiyadi tlakova kapalina. Ta se zvySuje za
souwrasného fisobeni trii na polotovar dokud se nevyt@oZadovany tvar vyrobku.

. JI
A 3
3’ /L"’/ ; ‘ ﬁ-f——l
Obr. 3 Vyroba roz#éné souasti [4] Obr. 4 Tiei T tvarovky [4]
1 — polotovar 1 —&ena lisovnice
2 — lisovnice 2 —dena lisovnice
3 -ty 3 -ty
4 - konegny tvar vyrobku 4 — pist

5 — polotovar
6 — koneény tvar vyrobku

Obr. 5 Symetricka s@ast - VInovec [4]
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Obr. 6 Asymetrické saihsti Obr. 7 Roztiu osow
Sowésti potrubi [4] symetrické sehsti [6]

2.2. RADIALNI A STRANOVE VYPINANI [1]

Provadi se u kratkych dilcnagiklad letecké techniky vyrénych z tenkosihnych
bezeSvych trubek. Dilce jsou ofety lokalnim zuzenim nebo rogsiim valcového tvaru. U
této metody se vyuziva jako vhodné plnidlo polyametle vSak pfgba dodrzovat zakladni
dopori&eni @i navrhu nastroje, aby doSlo k usnadinradialniho pemistni polyuretanu,
zvySeni pesnosti vytvarku a snizeni gadvaci sily. Polyuretanové desky jsou proto fsrat
vnitinim otvorem patrném na obrazku.

s

/\/

Obr. 8 Uprava polyuretanu pro Obr. 9 Radialniimgpi
radialni vypinani trubek [1]
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Obr. 10 Riklady dildi upravenych radialnim vypinanim

Polyuretan ma proti kapairmnohé vyhody zejména ¥sinéni v pracovnim prostoru.
Touto metodou Ize zhotovit niklad tvarovky, koncovky a redukce, které jsou cgsti
potrubnich soustav. Stranoveé vypinani se provadiogo statického tlaku elastického média
na univerzalnim hydraulickém lisu.

2.3. KOMBINACE METOD [7]

Timto zpisobem se vyrabi soéistky obecného tvaru, které ziskaji vysledny teambinaci
metod, nafiklad ohybem, rozgnim, zplo&tnim a znénou pihiezu z kruhového na
¢tvercovy. Tyto sotasti se vyuzivaji nafklad v automobilovém imyslu jako sodasti
vyfukovych systén.

Obr. 11 Souast potrubi

Parametry procesu jsou Jmit tlak, axialni sila, posuvna sila, teg€jSimi defekty
jsou protrzeni, zvkni, zborceni.

2.4. UPRAVA KONCU TRUBEK [1]

2.4.1. Roz&tovani [1]

Jedna se o metodu uUpravy kontrubek, které jsou séésti hydraulickych a
palivovych systérin. Pro Upravu konctrubek rozvalcovanim se pouzivadbspecialnich tré
upnutych do ietene, vrtéky nebo jednogelového stroje. Rozvalcovani vznika tlakem kizel
pii sowasném roténim pohybu nastroje.
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Obr. 12 Rozvalcovani trn [1] Obr. 1% Bkuzelovym zako#enim a mazaci drdZzkou

Lze také pouzit upraveny soustruh, kdy trubka piathsetenem upnutym ve
sklicidle, ve kterém je vloZka s kuzelovou dutinou. Domiku se upne rozvalcovaci trn nebo
trn s kuzelovym zakarenim a mazaci drazkou. Vyhodou tohotdsgbu je valivéieni diky
mazivu.

trn sklicidlo
trubka

Obr 13 Ripravek na rozvalcovani trubek [1]
Kvalita rozvalcovani se kontroluje z hlediska vytkirhlin.
2.4.2. Zuzovani koné trubek [1]

Provadi se népstji pomoci protl&ovani trubky do matrice, kterd ma tvar zuzZujici se
kuZelové dutiny s poZzadovanym uhlem. PouZivanyffizeaim je zde soustruh, kde se misto
vieteniku pouziva konzola s matrici. Misto konikwieisgén nastroj ovladany mechanicky
nebo hydraulicky, ktery isobi tlakem na volny konec trubky. Kritériem proZzavani je
vzpernost trubky a relativni poloén ohybu. Vyb@eni nebo ohybu trubky jdergdejit
podegenim uprosted trubky nebo pomocnym upnutim. Dale je mozno fiopib tuto
metodu rotani kovaci stroj, kde se trubka uilge do pracovni dutiny kovacich zapustek.

lF
i /il
1|

Obr. 14 ZuZovani trubky s uZitim kaligrdho trnu [1] Obr. 15i#pravek na zpla®vani trubek
romesymetrické zploi [1]
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2.4.3. Zplo$ovani konai trubek [1]

Konce dil@ trubek nap. rozprek a vzgr se tvaruji zplo®vanim v pipravku na
rucnim lisu. Zapustka ma tvar podle druhu zpinéta miZze byt symetricka nebo
nesymetricka.

Y

Obr. 16 Symetrické zplgévani
2.5. OHYBANI [1] [2] [3]

U ohybani trubek rozliSujeme tyto zakladni metody
Ruéni Ohyb

Kritériem pro volbu rini metody ohybu trubek jegdevsim velikost @iméru trubky,
dale pak velikost ohybového momentu a relativniopgl ohybu R/D. Rtni ohybaci
piipravek je tedy vhodny pro trubky d20 mm a Ri,> 2,5D, u étSich pfiméra se je nutno
ZVétSit ohybaci pakuifpravku nebo zvolit strojni ohyb.

Strojni ohyb

Pro strojni ohyb se rozhodneme, je-li ohybana tautitSiho paméru, nebo kdyz je
potreba vyvinout ¥tSi ohybovy moment, ktery nelze realizovatnd Dale kdyz je trubka
ohybana na ostry polamohybu.

2.5.1. TECHNOLOGICKE PARAMETRY [1] [2] [3]

Hlavnimi technologickymi parametryiphybu tenkostnnych trubek jsou :
- relativni tlouska stny (/D)
- relativni polongr ohybu (R/D)

Tyto technologicka kritériahodnoti stupg obtiznosti procesu ohybu. Hodnota
relativni tlou¥ky s€ny uruje do utuje hranici mezi tenkostinymi a tlustostnnymi
trubkami.Za tenkoghnou trubku povazujeme tehdy je-i/B =1/25 az 1/30.

Pro optimalni podminky ohybu plati :
5501 pii K23 1
o 2 1 pi 5> 1)
Prijatelné podminky ohybu nastanoti p
S—DO > 0,075 pii %: 25 tyto hodnoty se jiz blizi kritickym podminkam ohybi(2)

Nevhodné podminky nastavaji kdyz :

18
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Pt ohybu trubky na pologr blizky ke kritickému se dopoguje pouziti vyplni ke stabilizaci
prameru.

EDM!

Obr. 17 Piibéh nagti na ohybanéasti trubky [1]
Body 1 a 2 jsou kriticka mista, kde jeibe dojit k defektm.

V oblasti ohybu dochazi na &8im ptiméru k vypinani a na vrithim pfiméru
ke z@chovani. Pokud se polamohybu bliZi ke kritickému polo&nu, doporduje se uZiti

vyplni.
Smluvre se za polorr ohybu povaZzuje vrihi polomér ohybu R

Pt vypoctu Ryin vychazime z fedpokladu fipustného ztefeni :

KIDI[(2ls-s,)

2(s, -s)
K — Souwinitel ahlu ohybu

R =

min

(4)

Tab. 1 Hodnoty sdiinitele K pro vyp@et Ry, trubky [1]

S ®D Uhel ohybu
[mm] [mm] 30° | 60° | 90°| 120°| 1807

1,0 26-32| 258 2,6 2,6 2,6 2,95

D
1,0 33-45| 289 293 298 33 3,82
1,5 33-45| 2,02 2,04 20p 244 2,44

Se zmensSovanim polamu ohybu souvisi nést defekd proto jsou v nor@ predepsané
minimalni polongry ohybu

Tab. 2 [5]
Dxg)|6x1]6%x098x1|8x0,6§10x1|10x0,75|12x1]12x0,9
(R) 9 12 12 16 16 30 24 36

R/D 1,5 2,0 1,5 2,0 1,6 3,0 2,0 3,0

s/D 10,168] 0,083 0,124 0,075 0,1 0,0/5| 0,088 0,07%
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2.5.2. DEFEKTY VZNIKLE OHYBEM TRUBKY [1] [2] [3]

Pti ohybu dochazi k negativnim ji&w které se projevuji ve forhdefekt :
- Ztenceni tlougky stny
- Zploseni trubky
- ZvInéni stny trubky
- Odpruzeni trubky po ohybu

Tyto defekty naistaji se zmenSujicim se poldram ohybu trubky a také ze &sujicim se
pramérem trubky.

Ztenéeni tlou&’ky stény

Se zmenSenim polafru ohybu [3]

2[R0:2[€R+%j (5)

piipadreé se z¥tSenim péiméru trubky roste zteteni tlousky stny trubky.
Pro dilce z trubek v leteckeé technice je dovolem&imalni zteteni 25%

Tab.3 Tabulka hodnotigpaiitané proit hodnoty R/D [3]

R/D | Swin/%o
s/D =0,1

2,5 0,97

2,0 0,83

1,5 0,75

Miniméalni tlou¥ka stny :

Vychazime z pedpokladu rovinnostiezu :

_y
e =Y 6
"R (6)
a tangenciélnihofptvdeni & = 0 (‘)

Ze z&akona o konstantnim objemu vyplyva :
£ =&, (8)

Maximalni hodnota osovéhdegivaeni je dana vztahem :

Comee = o = e S ©)
R, 2[R, 2[R,
Radialni petvaeni ve sniru tloug’ky stny :
grmax - S0 B Smin =1- Smin (10)

So So

20



Po dosazeni rovnic (9) a (10) do vztahu (8) dostene[1]
D-S
Sy = 1- 11
min SO I:E ZERO J ( )
Ztercovani nelze zcela potld ani pri pouziti vyplni a jefieba s nim péitat.

Zplosténi priiezu trubky [1]

U trubky dochazi ke zém¢ kruhového pitezu na ovalny. Ovalita u trubek zhorSuje
prouckni kapaliny a také z¥Suje velikost odpruzeni materialu.

Ovalitu mizeme vys¥tlit pomoci rozkladu vninich sil v mist ohybu. Zde
pusobenim vijSiho ohybového momentu M vznikaji vipezu tlakové a tahové osové stp

Velikost ovality snizime :
- zvySenim relativni tlouky stny /D
- Snizenim relativniho polotru ohybu R/D

Tento defekt se hodnoti podle koeficientu ovality: K1]

Dun 00 [%)] (12)

K = max_
0 D

&

Zploseni se kontroluje gichodem normované kaky.
Zploseni Izecasténe redukovat pomoci vyplni.

-

Obr. 18 Schéma zplasti trubky [2]

Zvinéni stény trubky
Na vnitni strar trubky vlivem tlakového napi dochézi ke ztrétstability, tedy zvigni

t

K]

h

#0.

viny " /Ry ‘

Obr. 19 Znézoréni zvireni trubky [1]

Viny jsou nezadouci u dilcnamahanych vysokymi tlaky a vibracemi. Jsou tatifojem
anavovych trhlin.
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VnésSi®/| R | Nmax.||min.
vnitikni @ | [mm] | [mm] | [mm]
10/8 15 0,15 4
12/10 18 0,16 4

14/12 21 0,18 4,5
18/16 27 0,20 5
22/20 33 0,30 5
32/30 48 0,40 6
34/32 51 0,50 7
40/38 60 0,50 9

Obr.19, Tab. 4 Dovolené uchylky riegnosti [2]
Odpruzeni trubky po ohybu [2] [3]
Je zgisobeno plastickymi vlastnostmi materialu.Vychazzakona o odpruzeni plastickych

téles
1 M

= = 13
R, EO (13)
Ri - zbytkové Kivost (14)
zb
Ri - kiivost po zatizeni ohybovym momentem (15)

0

Upravou vzorce dostaneme dubytkovy polondr odpovidajici jmenovité hodnpt
nebo polondr Ry, na ktery méa byt trubka ohnuta.
Zbytkovy polongr je tedy dan vztahem :

- Ry
sz_ _MDRO

1
EO

(16)

Ohybovy moment jeidezity pro uteni vrgjSich sil potebnych pi ohybu, ale také pro
konstrukni feSeni ohybacihofipravku a zvoleni metody ohybu. Déle je takéeditym
parametrem ovliujicim odpruzeni.

Go

—

\

=
o=

\

A

Obr. 20 RozloZeni osového ripa getvareni [1]

D@ 3, Ot

M=o, [O°& +
« [0 (3, SR,

(17)
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neuvazujeme — li zpe¥ni tak D = 0 [1]
M=o, @ 3 (18)

Zmeéna uhlu souvisi se zinou polongru a stanovi se z podminky zachovativagani délky

neutralniho vldkna po odpruzeni. [1]

(R,

Ao =a-a,=ad
EO

(19)

Obr. 21 Schéma odpruzeni

2.5.3. DRUHY A VLASTNOSTI VYPLNI [1] [2] [3]

Pomoci vyplni lzecasténé potlit vznik defekfi. Vyplné slouzi ke stabilizaci
kruhového plirezu, dale zabiaji zploSeni a zvireni.
VyplIné I1ze rozalit do nékolika skupin a podle vhodnosti pouziti sdiaryplné na :

Mechanické— vhodné pro kratSi dilce §tg8im ptimérem.
Husg vinuta pruZina, silonové nebo kovové viozky vertviaulovych segmeiit

Obr. 22 Mechanické vypé[1]

Tuhé — vhodné pro ohyb kratkych dils wWtSim paimérem.

TechnickA moovina, ledek draselny, ddsian vapenaty,zmrazend voda, kalafuna,
lehkotavitelné slitiny na bazi bizmutu (rfaglitina MCP). Dale slitiny jejichZ teplota tavgai

do 90°C.

Vyhodou je jejich lehka odstranitelnost vyplacheomoci horké vody.

Nevyhodou je moznost ovli¢ni zakladniho materialu vlivem provozni teploty.

Kapalinné — vhodné pro rini ohyb
Pouzivana kapalina je hydraulickacsyolej AMG-10

Vyhodou pouZiti kapaliny je jeji lehk& plnitelnoat odstranitelnost i z dlouhych
dilca.Tlak kapaliny pouzité ip ohybu dosahuje od 25 do 40 MPa a voli se z ohteda
pramér trubky,tloufku stny a mez kluzu.Nevyhodou je, Ze dilce musi byt i@t
koncovkami s maticemi pro upnuti plniciho ventilp@isovaciho ventilu kombinovaného
s akumulatorem.
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10 1 - nadrz
2 -Cerpadlo

= o o = ol 9 = 3 - prepouskci ventil
1 4 - tlakoner
5 - rozvadci ventil
o 6 - prechodka
7 - plnici ventil
8 - trubka

. 9 - akumulator
& P ! 10 — pojistny ventil
5 11 — rozvadci potrubi

. 11
P

i\

i

Obr. 23 K plrni se pouZiva jedngéloveé zdizeni [2]

Pro vhodné zvoleni tlaku kapaliny v trubce jefpba vypd@itat maximalni pipustnou
hodnotu tlaku, aby nedoSlo k porusénsttrubky. [2]

—+1
Puax = 3 (20)
1(d d
M| +—+1
2 (s, S
Po samotném procesu ohybu pomoci kapalinyigdat zkontrolovat trubku jestli
nedoSlo k nafouknuti.Kontrola se provadi na speialgipravku ve tvaru Sablony, ktera
kontroluje jednotlivé radiusy, ale také kaéng Uhel.Pokud je trubka zohnuta korekta

nedoSlo ke zrn¢ radiusu, trubka zapadne mezidwilozky na desce.V ogaém gipact je
trubka nevyhovujici a musi byt kgzena jako zmetek.
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PRILOZKA

DESKA

Obr. 24 Schéma Sablony kopirujici tvar trubky

Elastické — nagf. polyuretan

PouZziti polyuretanu pro zhotoveni tenkostych sodasti ma oproti kapalinznainé
piednosti zejména diky lepSimisteni v pracovni oblasti.

N

N
% N
-

SORION

N
N
i

Obr. 25 Ohyb trubky pomoci ohebného polyuretanovéino[6]

Sypké— nag.sklasky pisek a nebo ocelové broky

BN

AN
AN

Obr. 26 Vyph pomoci ocelovych brak[8]
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DalSi moznosti je také absence plnidla, ovSemnetbnost ma své omezeni.
Presna kritéria, kdy je nutno uZzit plnidla nejsouterhtue uvadna.

Bez plnidla Ize ohybat je i

S—DO > 0,062 pri %2 25 s gihlédnutim na technické pozadavky

R/D > 6 pro ocelové trubky kde D < 8 mm
R/D > 4 pro duralové trubky kde D < 12 mm

DalSim kritériem pro ohyb duralové trubky bez plaige pongr

s /D >0.05 pro powr R/D >4,5
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3. METODY OHYBU TRUBEK

3.1. Rwni ohyb v pipravku - metoda nabalovanim [1]

tvarova prilozka

Obr. 27 Schématfpravku pro rdni ohyb [1]

e
N kladka

/ trubkg

koioucr

]
\
i-l——dr -

| .
| . I ~upinka

Obr. 28 Schéma néstroje pro ohyb nabalovanim [3]

Tato metoda je vhodna zejména pro trubky daimgru D < 20 mm a
Rmin=2,5D.Jednoduchy ifpravek ma nastavitelnou tvarovouilpZzku ve tvaru trubky a
pomoci kladky se trubka vytvaruje do pozadovanétaout Stabilizace trubky se provadi
pomoci hydraulické kapaliny.

Tato technicky velmi jednoducha metoda ohybu pomuabalovani a uplatje
predevsim u rénich ohybacich ifpravka.Piipravek se zhotovuje na tvar trubky &alika
vymeénnymi kladkami, na kterych se trubka zohne az dagovaného tvaru.
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3.2. Ohyb navijenim [1]

1 - segmentovy kotau
2 - nosna ty

3-trn

4 - trubka

5 - lista

6 - upinka

e e = %
——————————"] " b

Obr. 29 Ohyb navijenim [1]

Trny maji ti z&kladni typy — tuhy, pruzny a spojeny a slow&stabilizaci trubky ghem
ohybu.

i; o = z) Q Tvarovany trn

@ Trn se spojenymi koulemi
- Laminatovy trn
-.....ll- @ Kulovy trn s ocelovym lankem

Obr. 30 Riklady riznych tvat trna [7]

—
—
——

VS TETIEIITIINIIIEITS

IR NN

L

Obr. 31 Schéma navijeni s trnem a pwdpu liStou [3]

Tato metoda se provadi na strojnich oltfddah pro rozsahd 12-80 mm. Pro
stabilizaci trubky se pouzivaji mechanické vloZRpmoci segmentového kotay ktery se
ot&i dochazi k postupnému navijeni trubkyi Bhybu pomaha lista dotlavat trubky do
drazky kotoue.
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3.3. Ohyb kombinovany s osovou tlakovou silou [1]

tlaény mechanismus vysokofrekvenén|
ohfev

trubka vod‘icf_
kotouc

segment. kotouc
Obr. 32 Schéma Ohybu kombinovaného s osovou tlakeilou [1]

Pfi ohybani na velmi ostry polotnohybu dochazi ke ztiaému zteteni tlousky na
vnejSim polongru ohybu. Tento proces the pozitivie ovlivnit technologie ohybu za
sowasného tlaku. i? ohybu kombinovaném s osovou tlakovou silou zaokgérekvergniho
ohtevu se dosahuje nejlepSich vyslédk

g8 | ?
52 + + | +
~J + JI]+
, /
+ + |\ + +
trn

Obr. 33 Ohyb za s@asného tlaku [1]

3.4. Ohyb s olitevem [1]

Pokud ohyb za studena rem@Si vysledky je ieba pouzit ohyb kombinovany
s olfevem. U této metody je vyhodou mensi ohybaci sitaeaSi odpruzeni. Nevyhodou je
zhorSeny povrch vlivem dbvu, vySSi ptizovaci naklady na dhv, cisteni a tepelné
zpracovani. Nepstji se u této metody pouziva v pomoci plamene nebo
vysokofrekverini ohfev. Trubka se musiied olfevem dikladreé odmastit a @istit vniténi i
vngjSi pimér. Dale se zazatkuje jeden konec a dutina se nagiékiem. Okev kysliko-
acetylenovym plamenem se provadi v m@tybu a vice na vrfiti strar polomeru.
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3.5. Fiklady ru énich ohybatek

Obr. 34 Ohybé&ka trubek ROT-180K — fa PROMA

Rueni ohyba&ka trubek do piméru 1". Kapacita trubek 3/8", 1/2", 9/16", 5/8", 3/4
7/8", 1". Sila stny trubek 0,8-1,2mm. Max. ohybaci Uhel 180st. Vhogwo ohybéani
medénych trubek. Hmotnostista/hruba 25/27kg.

Obr. 35 Ohybeka trubek kombi model 040 — fa Prvni hanacka BOW

Pomocnik p ohybani trubek z Zihanych ocelovych, mosaznychm&énych
materiati. Sada kladek pro ohyb trubek @ 5 — 6, 8, 10, 12 Maximalni Uhel ohybu 180°,
maximalni tlougka stény 1 mm, ostatni materialy 1,5 mm. Hmotnost 3 kg.

Obr. 36 Ohyb&ka trubek



4. VLASTNI KONCEPCE OHYBACIHO P RIPRAVKU

Z konstrukniho hlediska je rni pripravek velmi jednoduchy, ale je omezen velikosti
ohybove sily, kterou dZe vyvodit &lnik vlastni silou. Jako plnidlo pouziji tlakovoaalinu
AMG - 10, ktera ma vSakékolik kritérii :

- dostatény tlak, ktery zabnguje zvireni
- vyvozeni menSi plastické deformace nez je tolergnigecru a tlougky seny
- Nepekraeni tlaku, ktery by vyvolal poruSengay trubky.

Maximalni tlak kapalinové vypkvypcotitdme ze vztahu :

g +1
S
Puax = > (21)

2
} E +£ +1
2 (s, S
Tlak kapaliny pouzité ip ohybu se voli od 25 do 40 MPa s ohledem nanr trubky a
tlous’ku seny trubky.

Ohybovy moment slouzi k &eni vrgjSich sil @i ohybu.

D@ 3, Ot

M=o, [ %, +
LS, 8[R,

(22)

4.1. POPIS A FUNKCE OHYBACIHO PRIPRAVKU

Podle zadani jsem vytiibnakres riniho gipravku pro ohyb tenko&tnych trubek a
jako stabiliz&niho média jsem vyuZil kapalinu. Konce trubky miosgi opateny koncovkami
s maticemi pro upnuti plniciho ventilu a pé@saciho ventilu kombinovaného
s akumulatorem. Nakres je umndistv piiloze ¢.1 a na dalSi strAdnce jako schématicky
obrazek.Déle je idloZzen v giloze ¢.2 vyrobni vykres ramene ohybacihéppavku (4) a
v priloze¢.3 vyrobni vykres drzaku kladky (6).

Ohyb na ohybadle se realizuje pomoci paky (3),Kktg8) a ohybaciho segmentu (9)
upevréného na fideli (10), ktera je upnuta do dilenskéharéku pomocictyrhranného
konce (10). Hidel m& na konci valcovéasti vyfrézované drazky pro mazani. Ohybaci
segment (9) je nasazen wr&yihrannou cast Kidele, na kterou se poté nasadi rameno
ohybaciho pipravku (4) a pomoci Sroubu (2) a podlozky (13y¢¢sS€n proti vypadavani.
Kladka (8) se ot& na ¢epu (7), ktery je spojen s drzdkem kladky (6) aeaem ohybaciho
piipravku (4). Proti poottenicepu (7) v rameni ohybacihdipravku (4) m&ep ¢tyrhrannou
¢ast. Trubka se vkladda mezi ohybaci segment (9)adkls (8) a je zajigha proti vysmeknuti
pomoci tmenu (1). Protzné ptimeéry trubek a poloréry ohybu se musi vydmit prislusny
ohybovy segment i kladka. fiipravek je konstruovan tak, aby byl rozebiratelny a
skladovatelny.
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4.2. SCHEMA PRIPRAVKU PRO RU CNi OHYB TRUBEK

rit&ftttﬁ.
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Obr. 37 Schéma ohybacih#igravku
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5. ZAVER

Prace nila za ukol jednak podatghled zjisohi tvareni dildi z trubek a dale weSit
ruéni ohyb tenkosihnych trubek ndvrhem petoného fipravku. Podkladem prieseni byly
informace nashromazdé z literatury a prospektVychazelo se zipdpokladu, Ze se jedna o
kusovou vyrobu. Z tohotvodu byla navrzena co nejjednodussi konstruk@ergwvku, ktery
je prezentovan na vykresové sestaiipravek je mozno pouzit v dilenském provozu s tim,
Ze k jeho upnuti dostaje dilensky sirak.
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Seznam pouzitych symbal a zkratek

Oznaeni Legenda Jednotka
D Primér trubky [mm]

D VneéjSi pramér trubky [mm]
Dmax Maximalni ptmer trubky [mm]
Dmin Minimalni pimér trubky [mm]

S Obecna prodémna tlougka stny trubky [mm]

S Vychozi tlougka stny trubky [mm]
Smin Minimalni tlou¥’ka stny [mm]

R Vnittni polon®r trubky [mm]
Rmin Minimalni polongr trubky [mm]
Ro Polongr ohybu trubky [mm]
Rod Polongr po odpruzeni [mm]
Rz Zbytkovy polongr [mm]

€0 Pretva‘eni v osovém simu [-]

€0 max Maximalni getva‘eni v osovém samu []

&t Tangencialni petvareni [-]

& Radiélni petvaeni [-]

£ max Maximalni radialni fetvaeni [-]

y Vzdalenost od osy nulové deformace [mm]

p Tlak [MPa]
Pmax Maximalni gipustny tlak [MPa]
F Sila [N]

K Souinitel thlu ohybu [-]

M Ohybovy moment [Nm]
E Modul pruznosti v tahu [MPa]
I Kvadraticky modul pifezu [mn]
o, Extrapolovana mez kluzu [MPa]
Aa Zmena uhlu ohybu [°]

a Uhel ohybu [°]

a,, Zbytkovy thel [°]
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Seznam fFiloh

Prilohac¢.1 — Konstrukni navrh pipravku pro rdni ohyb
Priloha¢.2 — Rameno ohybacihdipravku

Priloha¢.3 — Drzak kladky

36



