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Abstrakt

Bakalarska prace je zaméfena do problematiky technologie déleni a ohybani
tenkosténnych trubek z materidlu Cu- DHP dle EN 12735-2, v€etné zafizeni pro
ohyb trubek. V praci je navrzen ohybaci pfipravek pro ohyb tenkosténnych
médénych trubek do tvaru U. Prace obsahuje vedle vypodtové a vykresové
dokumentace ohybaciho pfipravku, taktéz experiment s provedenim tahovych
zkouSek trubek a ohybovych zkouSek do U tvaru trubek.

Kli ¢ova slova

Stfihé&ni, ohybéani, tenkosténna trubka, material Cu

Abstract

Bachalor's thesis is concerned with issues of cutting and bending the thin-
walled pipes which are produce from Cu-DHP material by EN12735-2. Thesis is
also concerned with banding tool. There is designed banding tool for thin-walled
copper pipes in the U form. Thesis contains calculations, drawing of banding
tool and experiment with the tensile and bending tests of thin-walled pipes in
the U form.

Key words

Cutting, bending, thin-walled pipes, Cu-DHP material
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1 Uvod

Problematika ohybani tenkosténnych trubek z médi o malych primérech
a tloustce stény vradové nékolika desetin milimetru do ohybu U je velmi
aktualni a v primyslové praxi v posledni dobé pouzivana.

Tyto médéné trubky jsou vyrabény jako komponenty do klimatiza¢nich dilu
nazyvanych dle druhu pouZiti jako tepelné vyméniky, kondensatory a vyparniky.
Jejich rozmanité vyuZziti nalezneme u dopravnich prostfedkd, klimatizacich
budov a zdravotnickych zafizeni, vzduchotechnice a v posledni dobé& velmi
oblibenych tepelnych Cerpadlech.

V bakalarské praci je feSena technologie ohybani médéné tenkosténné
trubky o vnéjSim priméru 9,525 mm (3/8 inch) a tloustce stény 0,28 mm.
Trubka je vyrobena =z potravinaiské médi dle dodavatelskeho standardu
CUPROCLIMA v souladu s evropskou normou EN 12735-2. Byly zjistovany
vybrané mechanické hodnoty tahovych zkouSek Rpm, Re, Ago 0d tfi rlznych
dodavatelu a to Cupori Finland PF1 az PF5, KME Francie vzorky KME1 az
KME5 a Wieland Germany W1 az W5. Tyto byly vzdjemné porovnany dle
zjistitelnych mechanickych hodnot, které slouzily pro dalSi vypoCet a navrh
ohybaciho pfipravku pro zadany rozmeér trubek.

Z ddvodu vyskytu materialovych vad u dodaného materialu dochazi
k dilkové korozi stény ohybanych trubek. V prabéhu vyroby a také dopravou
dochazi €asto k poSkozeni trubek a je potfeba provést jejich vyménu. Stavajici
strojni zafizeni pro ohybani trubek je zaméfeno pro sériovou vyrobu. Opravy
jednotlivych ohybanych dilca zvlasté atypickych rozmérd trubek jsou jako
v naSem pfipadé neekonomické na ohybacich strojnich zafizenich pro sériovou
vyrobu. Z tohoto ddvodu bylo tfeba navrhnout ohybaci universalini pfipravek pro
kusovou vyrobu. Navrzeny ohybaci pfipravek umozni ekonomicky zptsob oprav
vymény meédénych trubek a feSeni defektd hospodarnéjsim zpusobem. Déle
byla pozornost vénovana mazivu, které bylo experimentalné navrzeno
a odzkouseno.



2 VSeobecn é o stfizném procesu [1]

Stfizny proces zacina vtlaGovanim noz( do materialu. Pfi tom dochazi
k odchylce od daného geometrického tvaru a k deformaci podélnych viaken.
PFi dalSim pohybu jsou vlakna natahovana a soucasné vytlaovana do stran,
aby se uvolnilo misto pro vnikajici noze. Materiél je v pocatecni fazi deformovan
pruzné a pfi dalsim pohybu je namahan plasticky. Tlakové napéti dosahne
nejprve meze kluzu ve smyku, pfiCemz vznikaji axialni tlakové sily, které
dosahuiji velikosti tfecich sil mezi nastrojem a materialem. V dalSi fazi dosahne
tlakové napéti meze pevnosti ve smyku a zvétSujicimi se axialnimi tlakovymi
silami je zplUsoben relativni pohyb mezi trubkou a nastrojem. Nastava smykové
prodlouzeni. Trhlinky v materidlu vychazeji od stfizné hrany noZe a pfi optimalni
vuli na sebe navazuji. Tim dochazi k vlastnimu oddéleni materialu.

Ukézka silovych poméru a stfizné plochy pro plny material, ktery byl dfive
pouZzivan misto trubek ukazuje Obr. 2-1.
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Obr. 2-1 Silové pom éry a st fizna sila [1]



3 Metody d éleni trubek st fihanim pro ohybani [1]

Tenkosténné profily a trubky se déli tfiskovym zplisobem , odtavenim nebo
beztfiskovou technologii — stfihAnim. Rozhodujici parametry pfi volbé pouzité
technologie je velikost série, délka Ustfizku, pramér a tlouStka stény, dostupné
nastroje a vyrobni zafizeni. Z hlediska efektivnosti je nezbytné nutné vyuZziti
technologie déleni napf. trubek , stfihani bez odpadu*.

3. 1 StFihani tenkost énnych trubek vertikalnim zp  Gsobem [1]

Trubka je béhem stfizného procesu je seviena po obvodé celistmi, které
jsou ovladany odpruzenym pfidrzova¢em, umisténym v horni &asti nastroje,
nebo bocnim klinem. PFi stfizném procesu vnikA nuZz hrotem do trubky
a odstfihuje obvykle dvojitym stfihem Uzky prstenec (odpad). TlouStka noZze ma
byt minimélné 1,5 aZ dvojnasobek tloustky stény trubky:

5 a=(1,5az 2)*s, a=30°. (1)
Sitka hrotu noze je: b= 2*s. (2)
Polomér tvaru noze R odpovida 1,2 nasobku priiméru stfihané trubky:

R=1,2*D (Obr. 3-1). (3)
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Obr. 3-1 Néstroj pro st fihani tenkost énnych trubek — vertikalni zp  dsob[1]
1 — pohyblivy nliz, 2 — Celisti, 3 — klinové ovladani Celisti, 4 — stfihana trubka, a — tloustka noze,
a — Uhel noze, R — polomér tvaru noze, s — tloustka stény trubky, b — Sifka hrotu noze.
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Trubka je v misté vnikani noze mirné deformovana. Timto zpasobem lIze
stfihat i trubky jinych prarezu, napf. elipsovité, vicehranné. Podstatné kvalitnéjsi
stfizné plochy pfi stfihani trubek Ize dosahnout v nastroji, ve kterém je umistén
vnitfni rozpinaci trn.
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3. 2 St¥ihani tenkost énnych trubek horizontaln €& vertikalnim
zpusobem [1]

Stfihdni tenkosténnych trubek a uzavienych profild (Ctverec, obdélnik,
apod.) ma tfi pracovni Casti:
1. faze: uzavieny profil se z obou stran upne.
2. faze: nlz s horizontalnim pohybem odstfihne horni ¢ast profilu.
3. faze: po vraceni horizontalniho noze do vychozi polohy vnikne klinovy
vertikalni ntz do pfistfihnutého otvoru a stfih dokongéi.
Stfihané trubky a uzaviené profily maji kvalitni stfiznou plochu.

6
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Obr. 3-2 Princip za Fizeni ke st fihani tenkost énnych trubek — horizontaln & vertikalni
zplsob [1]
1 — vertikalni iz, 2 — b@ni niz, 3 —¢elisti, 4 — upinanéelisti, 5 — pohon bimiho noze,
6 — trubka.

3. 3 StFihani v nastroji bez odpadu [1]

U béznych konstrukci nastroji pro stfihani tenkosténnych profild a trubek se
nedosahuje tak kvalitnich stfiznych ploch jako pfi stfihani s odpadem.
Deformace tvaru profilu je zavisla na pfesnosti provedeni tvaru pevného
a pohyblivého noZe. NozZe nastroje pro stfihani otevienych tenkosténnych
profili bez odpadu maiji tvar pfiblizné stejny, jako je tvar stfihanych profilG.

PFi stfihani uzavienych tenkosténnych profild a trubek bez odpadu se
pouziva dvojice trna, které Ize konstruovat jako letmé nebo rozpinaci. Tim se
odstrani deformace pfi stfihu. Princip a schéma jsou znazornény na obr. 3-3.
Stfihana trubka 7 je pevné seviena v nastroji mezi pfidrzovatem 5, pevnym
nozem 4 a plovoucim trnem 3 na jedné a mezi pohyblivym noZzem 1 a trnem 2
na strané druhé. Ustfizena trubka je vyhozena vyhazovac¢em 6.
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Obr. 3-3 Princip a schéma nastroje pro st  Fihani trubek a uzav Fenych tenkost énnych
profil & [1]

a — pocéatecni faze, b — faze stfihu, ¢ — kone¢né faze, 1 — pohyblivy niiz, 2 — trn, 3 — plovouci trn,
4 — pevny nuz, 5 — pfidrzovag, 6— vyhazovac, 7 — stfihana trubka.

Konstrukce nastroje pro stfihani kratkych trubek ve velkych sériich je
znazornéna na nasledujicim obr. 3-4. Néastroj se sklada z horni ¢asti a dolni
¢asti 1, 2, do nichz jsou upnuty funkéni ¢asti nastroje, tj. stfiznice 8, doraz 9,
pohyblivy niz 3, upinaci Celist 5 a ovladani trnu 6. Dvojice trnu 4 vypliuje pfi
stfihani trubku 7. Po skonCeni stfihu se pakou trn vysune a ustfizek trubky

v 7z

vypadne. Oba trny se dotykaji na stfizné hrané.

Obr. 3-4 Nastroj pro st Fihani trubek bez odpadu [1]
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3. 4 StFihani trubek kotou €ovymi nozi [1]

Stiihani trubek kotou€ovymi noZzi se provadi metodou Kleager a metodou
stfihani s otoénym trnem. PFi vyuZiti prvni metody je do trubky, ktera je ulozena
na valeccich, vtlatovan bfit kotouCového noZe. Trubka se otaci a na jejim
povrchu se vytvofi ryska, ktera se prohlubuje az do Uplného oddéleni casti
trubky. Princip je zaloZen na stfihani s vyuZzitim anavy materialu (obr. 3-5).

b) ] o ey e - —
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Obr. 3-5 StAhani trubek kotou ¢ovymi nozi [1]

Stfihani trubek s otoénym trnem je znadzornéno na obr. 3—-6. Tuto technologii
Ize pouzit pro trubky s maximalni tloustkou stény 3 mm.

e e . —— e —— e e

Obr. 3-6 Stfihani trubek s oto énym trnem [1]

3. 5 Nové zp usoby st Ffihani trubek [1]

PFi stfihani tenkosténnych profill a trubek maji vliv na presnost Ustfizku
mechanické vlastnosti stfihaného materialu, tolerance a povrch stfihaného
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materialu, geometrie a konstrukce nastroje, rychlost stfihani a pomér L/D. Pfi
L/D menSim neZ 0,8 vznikaji vétSi deformace. Pfi souCasném zpusobu stfihani
trubek vznika velka deformace Ustfizku a ovalita, zejména ve stfizné ploSe.
Zminéné nevyhody Ize odstranit stfihanim trubek novymi zpUsoby, pfi nichz je
v misté stfihu vyvozen viceosy stav napjatosti.Podle zplsobu vyvozeni
dvojosého nebo tfiosého stavu napjatosti se zafizeni déli na zafizeni s axialni
silou, zafizeni s radialnim sevienim tyCe i Ustfizku a zafizeni s pfidavnym
krutem.

3. 5. 1 StFihani trubek s axialnim p Fedp étim [1]

Ve vyzkumném stifedisku FZU pro tvareni ve Zwickau vyvinuli spolec¢né
s VEB Umformtechniku ve Erfurtu, zafizeni pro stfihani ty¢i a trubek s axialnim
predpétim a se stfiznou rychlosti v = 2*m*s ™. 4)

Zafizeni je feSeno jako automaticka stfihaci linka, kter4 je vybavena lisem
PXS 125s nastrojovym systémem, zasobnikem pro tyCe nebo trubky
a zafizenim na hrotovani a z dopravniho zafizeni na odvadéni ustfizka. Timto
uspofadanim je umozZnéno v automatickém procesu vyrovnat a o istit
deformované konce ty¢i a trubek i otfepy po fezani na pile. Takto upravené tyce
nebo trubky jsou pfivadény do tvareciho stroje

Vyhody lisu PXS 125 :

= Vy8§i kvalita stfihanych ¢&asti proti obvyklym zpusobdm stfihani
na nizkach a lisech.

= Ustfizky se vyznaduji Sistymi a témeéF rovinnymi stfiznymi plochami bez
vad, minimalnim otfepem a velmi malym sklonem stfizné plochy vucéi ose
stfihu ve svislé roviné.

= Kontrola délky posuvu pfed kazdym stfihanim.Tim je dana zaruka
nejmensich délkovych toleranci Ustfizku.

» Pouzitelny pracovni rozsah od g 30 — g 62 mm.

» Dosahuje se vysSi produktivity prace. Dale Uspory pracovnich sil vliivem
pIné automatizovaného pracovniho procesu.

Konstrukce stfihaciho lisu PXS 125 umoZiuje vestavénim specialnich
nastrojovych systému univerzalni nasazeni u rdznych druhl profild. Rozsah
pouziti stfihaciho lisu PXS 125 je rozSifen o stfihaci zafizeni na trubky pro
beztfiskové zhotovovani krouzka z trubek. Vyvinuté zafizeni je laboratorni
a pracuje s opérnym trnem na strané ustfizku i tyCe. Laboratorni zafizeni bylo
dimenzovano na stfihani trubek o vnéjSim prameéru 28 mm az 62 mm. Pfipustné
odchylky vnéjSiho praméru trubky jsou + 0,3 mm. Zafizeni je vybaveno
uzavienymi, pouzdrovymi noZzi pracujicimi z boku trubky nebo otevienymi nozi,
pracujicimi ve sméru od Uustfizku. Délky ustfizku jsou od 10 mm do 60 mm.
Ustfizky se vyznaduji vy33i kvalitou stfizné plochy, minimalnim otfepem
a malym sklonem stfizné plochy ke svislé rovinné. Maximalni ahel sklonu jedné
stfizné plochy proti druhé &inil u Ustfizk trubek 0,50°

3. 5. 2 Strihani trubek vysokou st Aznou rychlosti [1]

Pro ziskani kvalitnich stfiznych ploch pfi stfihani trubek je vyhodnée vyuzit
vysokych stfiznych rychlosti. Svédska firma HJO Mekaniska Verkstad pouziva
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pro stfihani trubek specialnich zafizeni, u kterého je stfizna rychlost
v =10*m*s! (5). Urychleni je provedeno pomoci pneumatického vélce se
specialnim usporadanim ventilu.

3. 5. 3 StAhani trubek pomoci pruznych material & [1]

Technologie stfihani tenkosténnych trubek pomoci pruznych materiala
(napf. polyuretan, pryz) byla zkouSena ve Velké Britanii. Na obrazku 3-7 je
schematicky znazornén nastroj pro stfihani trubky pomoci polyuretanu.

'

_
7
, _
m_rhn

|
Obr. 3-7 St Aihani trubek polyuretanem [1]

\

VoV
=L = 2 AN

-

N

Nastroj se sklada z masivniho télesa 1, do néhoz jsou ulozeny stfiznice 2, 3,
a ze zakladové desky 4. Stfizn4 trubka 5 je vyplnéna polyuretanem 6 a vloZena
do nastroje. PFi stfihani pusobi na polyuretan trubky trn 7, ktery polyuretan
stla¢i a ma tedy funkci stfizniku. Stfih je proveden radialnim smérem.
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4 Rozbor problematiky ohybani tenkost  énnych trubek

4. 1 Technologie ohybani trubek

Z literarni studie zadané zahrani¢ni literatury od autora Boljanovice
k technologii ohybani tenkosténné trubky bylo zjisténo, Ze autor se takto
specialni teorii ohybu tenkosténné trubky do tvaru U nezabyva. Podobné autor
Bernard Oehler z knihy Biegen se na 331 stranach k ohybani rovnéz nezminuje
o ohybu tenkosténné trubky do tvaru U. Podobné némecky autor Kaiser, ktery
se zabyva ploSnym tvafenim, teoreticky nefeSi zmifovanou problematiku.
Na s. 230 uvadi konstrukéni feSeni podle amerického patentu €. 2750026 pro
délenou zapustku pro ohyb trubky do pravouhlého oblouku za podminky, Ze
stfedni polomér ohybu musi splfiovat podminku r > 5d , max. roven 5d, kde d je
vneéjSi primér trubky. Vyplh trubky je rozliSena podle jejich pramért d. Mezni
primér je d = 40 mm. Do d = 40 mm se doporucuje nizko tajici slitina slozena
250 % Bi, 10 % Cd, 26,7 % Pb a 13,3 % Sn. Bod tani je 70 €. U v étSich
primérd se doporu€uje nasledujici sloZzeni vyplné trubky pfed ohybanim:
55,5% Bi a 44,5% Pb. Cela fada autor se zabyva ohybovymi zkouSkami
napf. do tvaru V bud za studena, ale i s vlivem teploty, napf. Hofmann, W.,
Zunkler, B., Eisenkolb, F., Guth, H. apod. [2].

Ohyb trubky lze teoreticky ukazat i na ohybu elementu plechu v podobé
nosniku. Schematickou ilustraci ohybani nosniku s neutralni osou a ohybovym
napétim v elasticko-plastické oblasti ukazuje obr. 4-1 [2].

0,

Q:i* A
o 1' F /
o »
0 dd ’
# é" S -
& ‘| % o X 4 >
M nis f===Zp-2 A X
. J 'l. 1 \M 4
~i ey i | = n
] n _“n o/ \C
’ X P-T—r H‘. [ ! b‘ﬂ'
L
a) b)

Obr. 4-1 Schéma ohybu nosniku [2]
a) ohyb nosniku, b) neutralni osa

Obr. 4-1 Schéma ohybu nosniku [2]
¢) ohybové napéti v elasticko-plastické oblasti
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4. 1. 1 Moment ohybu v elasticko plastické oblasti [2]

Moment ohybu v elasticko plastické oblasti mize byt vyjadfen souctem
momentl ohybu v elastické a plastické oblasti na stejné ose a tim dava obecny

vzorec:
2 z T/2
M = Re{— j Z2dA+ j sz} (6)
ZO 0 7

Prvni ¢ast této rovnice je moment odporu v elastické deformacni oblasti
s ohledem na y-osu:

2 %
W= [2° A

Zy % (7)
Druha c¢éast rovnice je moment staticky v plastické deformacni oblasti

s ohledem na y-osu:
T/2

S=2 j z[BA
% (8)
Moment ohybu v elasticko plastické oblasti je ve finalni formé:
M = Re*(Wq + S) 9)

kde:
Re = mez kluzu
W, = moment odporu
S = staticky moment

Pro obdélnikovy prafez nosniku, je ohybovy moment v elasticko-plastické

oblasti dan vzorcem: M =%(3t2 -4z 2) (20)
Hodnotu z, Ize vypocitat z Hookova zakona: Re=E[E, = E [—lé—: (11)
Z toho plyne: z, =@ (12)
Po dalSi upravé dostaneme vztah pro ohybovy moment:
2
v = (ReD| 4. (2Re)R, 13)
12 E

Ohybovy moment Ize vyjadfit jako zmenSeny polomér kfivky (Rr):

M = (Re) 2L {3—(2(%)['QY ﬂ (14)

12 E
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S ohybem v elasticko plastické oblasti a za pfedpokladu, Zze 5 < R, <

2

200 mm a vlivem (@j dostaneme zjednodusSeny vztah pro ohybovy
_ bt?

moment ve tvaru: M = (Re)T (15)

4. 1. 2 Maximalni polom ér ohybu [2]

€
2R,

Ohybany polomér je v rozmezi: Ry < R < Rmay (17)

Maximalni polomér ohybu je dan vztahem: R ., < (16)

Pokud neni ohybany polomér v tomto rozmezi, maze dojit ke vzniku trhlin
na vnéjSi strané ohybaného dilce.

Pro R>R - tE nebude dosazeno trvalé plastické deformace
(max) 2|:Re

u ohybaného plechu a tento plech bude mit snahu se vratit zpét do pavodni
polohy a vznikne tzv. odpruZzeni materialu.

4. 1. 3 Ohybova sila [2]

Ohybovou silu lze odhadnout, jsou-li vyrovnané ohybové momenty
od vnitfnich a vnéjSich sil. Dale za pfedpokladu, Ze ohybovy proces vychazi
z ohybu jednoduchého nosniku.

Ohybova sila pro U profil je vyjadifena vzorcem:

F :¥(1+sin¢) (18)

kde: =R +R, +t (19)

v pfipadé, Ze se ohyba material v ohybnici s vyhazovadem, musi se zvysit
ohybova sila pfiblizné o 30 procent, takZe celkova ohybova sila pro U profil je:

F, = 13[F (20)

Punch " Workpiece

"\ Die \Die \ Ejector
a) b)

Obr. 4-2 Ukazka ohybaného dilce do tvaru U [2]
a) bez vyhazovace, b) s vyhazovacem
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4. 2 Ohybani trubek za studena a za tepla

Trubky se ohybaji za studena ru¢né a strojné na ohybacich strojich. Ru¢né
se trubky ohybaji prostym ohnutim pfes trn nebo podle Sablony. Pfi ruénim
ohybani se zpravidla nevypliuje vnitfek trubky, a tim dochazi k urcité deformaci
kruhového prafezu. Cast trubky, kterd je na vnéjsi tazené &asti oblouku se
ohybanim zeslabuje, a tim mze dojit ke snizeni pevnosti trubky. Aby se to
nestalo, je doporu¢eno nejmensi polomér ohybu, ktery musi byt alespon
trojnasobkem vnéjSiho priméru trubky. Takto Ize ohybat ocelové trubky
mensich pramérd, médéné a hlinikové trubky.

PFi ohybani na ohybacce se vklada do trubky ohebny trn, ktery vyplauje jeji
vhitfek a zabrani tim deformaci trubky. Pfi praci nastavime spravnou vzajemnou
polohu ohybaci kladky, pfiloZzek a trnu. Je-li trn pfiliS vpfedu, trubka se vytahuje
a deformuje. Je-li pfilis vzadu, vnitini ¢ast oblouku je odtlatovana a vytvaii se
na vnitfni ¢asti oblouku pficné zvinéni nebo zvrasnéni. Nesmi se téz porusit
ovalita o vice nez 7 % vnéjSiho priméru trubky. Pfi ohybani za studena se musi
trubka tepelné zpracovat. Zpracovava se normalizacnim Zihanim pfi teploté
870CT az 950<C. Neni-li mozno celou trubku tepeln & zpracovat, musi se vyZihat
alespon jeji ohyby, aby se z nich odstranilo vnitini pnuti.

Za tepla se trubka ohyba bud s naplni nebo prazdna. Oblouky mohou byt
hladké nebo zahybové.

PFi ohybani hladkych ohybu je tfeba se presvédcit, zda trubka neni vadna
a ma-li zaru€enou jakost. Trubka se vyplni piskem. Pisek musi byt dokonale
suchy. Kdybychom pouzili mokry pisek, vznikla by z vody v trubce pfi ohfevu
vodni péara. Tlak pary by mohl vyrazit zatku a mohlo by dojit ke zranéni. Pro
ohybani musi byt Cisty kiemigity pisek bez hliny a vapence. Nejvice se pouziva
pisek Ficni. Nejlepsi zrnéni pisku je 2 az 3 mm. Piskem se trubky vyplnuji bud
ruéné nebo strojné. Pfiruénim vypliovani se do trubky, kterd& ma zaslepeny
jeden konec, nasype pisek. Trubka se oklepava kladivkem, pisek seseda
a tento prazdny prostor se dopliuje. Po Uplném zpéchovani se trubka uzavre.

Strojni  vyplhovani piskem se provadi tzv. strojnimi nebo vibracnimi
oklepavackami. Strojni oklepavacky maji elektricky pohanéna kladivka,
umisténa v kruhu kokem trubky. Ta klepou do trubky tak dlouho, az pisek
dokonale sesedne. Vibra¢ni oklepavacky pracuji na principu sesedani pisku pfi
chvéni (vibraci).

Pfed vlastnim ohybanim se nejprve vyznadi kfizkem stfed ohybu a udéla se
prvni ryska. Od této rysky se vlevo nanese délka poloméru zakfiveni a udéla se
druha ryska. Pro lepSi kontrolu se tato vzdalenost rozdéli na polovinu a vyznaci
se tfeti ryska. Tato vzdalenost, ktera se rovna poloviné poloméru zakfiveni, se
nanese od prvni rysky vpravo a udéla se ¢tvrta ryska. Tim se cely oblouk ohybu
rozdéli na tfi stejné dily, z nichZ dva jsou vlevo a jeden vpravo od prvni rysky.
Trubku musime mezi oznaCenymi misty stejnomérné ohfat a pfi ohybani
musime dbat na to, aby byl ohyb stejnomérny a pfesny. Rysky na trubce
musime vyznacit po celém obvodu. Nejlépe mastnou kfidou nebo alespori
¢ernou macenou kfidou. Kfida se v ohni nespali a pfi ohfivani zlstavaji
na obvodé bilé prouzky, podle nichz ohybame a nahfivame. U trubek
normalnich jakosti je mozno trubku mistné chladit vodou za koncovymi ryskami.
Chlazeni vodou nesmime v3ak pouZit pfi ohybani trubek z legovanych oceli.
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Ohyba-li se oblouk v uhlu 45° nebo mensim, nanasi se od stfedu ohybu
na obé strany jen vzdalenost jedné poloviny poloméru zakfiveni. Na trubce jsou
jenom tfi rysky.

Ohfev se provadi po celém obvodu na teplotu, pfi které je trubka svétle-
Cervena. Trubka musi byt stejnomérné ohfrata. Ohfiva se zpravidla v plynovych
nebo elektrickych a moderné indukénim ohfevem. Trubky menSich pramért lze
ohfat eventualné plamenem.

Zahybové ohybani se provadi bud s piskovou népini nebo bez ni. Pfi
zahybovém ohybani s napini pisku je postup méfeni a oznaCovani stejny jako
pfi hladkém ohybani za tepla. Navic je tfeba oznacit celou délku ohybu na urcity
pocCet stejnych dilkl, ktery se vyznaci ryskami. Rysky musi byt vyznaceny
po celém obvodu trubky. Kazda ryska znamena stfed jednoho zahybu. Polomér
zakfiveni u ohybani se zahyby byva stejny jako pfi hladkém ohybani, tzn. Ze
nejmensi polomér ohybu je roven trojnasobku priiméru potrubi.

Zahybové ohyby se ohfivaji zasadné acetyléno-kyslikovym plamenem.
Ohfiva se mistné, tj. kazda zahyb se ohfiva samostatné.

PFi ohybani bez pisku, tzv. zpusob na spony, pouzivame klesti. Jsou to
v podstaté &tyrhranné plechy, v nichZ jsou pulkruhové diry stejného prameéru,
jako je primér ocelové trubky. Ty se nasunou na trubku, aby se v kolené
nezploStovala. LepSich vysledkl dosahneme dvoudilnymi rozevirajicimi
sponami, které jsou podobné obru¢im a jsou z oceli na odlitky.

Zahybova kolena se délaji vétSinou u trubek vétSich praméri nejCastgji
odJs 200 vySe. Zahybovych kolen, popf. kompenzatord slozenych
ze zahybovych obloukl, pouzivame nejCastéji pfi dopravé pary nebo horkych
ohyby.

PFfi ohybu télesa pfes ohybovou hranu vynikaji v oblasti ohybu v tahové
vnéjSi ¢asti napéti tahova o,, tlakova oe a v tlakové Casti napéti tlakova o, a ge.
Mimo posunuti neutralni osy obdobné jakou ohybu plechu zpusobuje napéti
tlakové u tenkosténnych profilG, k nimz patfi i trubky, ztratu stability, pfi niz se
vnéjSi obvod ohybu snaZi zaujmout energeticky vyhodné&jSi polohu, tedy
posunout se k ose ohybu. Tahové a tlakové napéti zpasobuje pak zeslabeni
stény vtahové c&asti, popf. zesileni v ¢asti tlakové. Deformace zpusobené
napétimi o, jsou limitujici z hledisek pevnostnich pozadavkd kladenych
na trubku, deformace zplsobené napétimi o, limituji povolenou zménu prafezu
trubky [3].

Z hlediska ztraty stability trubky je ohyb v praxi limitovdn pomérnym
polomérem ohybu p = R/D (tabelovanim pro rizné materialy a technologie
ohybu) a pomérnou tloustkou stény t/D. Cim je tato hodnota vy33i, tim je
mozno dosahnout mensiho pomérného poloméru ohybu [2].

Pro trubky 0 32 az 76 mm — pfi ohybani za studena bez trnu plati:

t/D 2 1/10 R 225D
ttD21/20 R 25D
Pfi ohybani s pevnym trnem za studena plati :

t/D21/10 R=21,55D
t/D21/20 R=22D
t/D <1/20 R=3D
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Na obr. 4-3 je patrny ohybaci nastroj pro ohyb trubky, kde vnéjsi tvar je
formovan tvarovou kladkou. Kruhovitost trubky je zajiStovana trnem, zasahujici
do oblasti plastické deformace, ktery je tvofen bud trnem |Zicovym nesenym
v trubce nebo fetézovym clankovym trnem (viz obr. 4-4). Délka trnu v rovné
¢asti je zavisla na primeéru trubky a pohybuje se od 6 D u menSich pramérd az
do délky 3D uprimérd 120 mm. V pfipadé kusové vyroby je mozné trn
nahradit lehce tavitelnym kovem nebo napéchovanim trubky piskem [4].

Obr. 4-3 Ohybani trubek s trnem [4] Obr. 4-4 Ohy  baci trny [4]
a) pevné, b) clankové

Pro prizmatické trubky se pouZzivd klasickych ohybacich néstroja,
opatfenych liStovym trnem (viz obr. 4-5), ktery se pfed ohnutim zasune
do rovné trubky a po ohnuti se jednotlivé listy vytahuji vzhledem k nebezpedi
zborceni stojin bo¢niho vedeni [4].

Obr. 4-5 Ohybaci nastroj pro ohnuti prismatické tru  bky s vyjimatelnym trnem [4]
U ohybu trubek malych priméri se pouzivA kromé trnu rovnéz plnéni

piskem, olovem, lehce tavitelnymi kovy atd. Zplsoby ohybu za studena
a za tepla jsou uvedeny na tab. 4-1 a 4-2 nize.
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Tab. 4-1 Technologie ohybani trubek za studena [3]

Technologie S L, .
sa studena Provedeni nastroje Technologicky popis
Proti vyboceni trubky je tfeba
pouZzivat segment a liStu
Bez trnu branici vyboceni
v prodluzované casti
D <160 mm.
?

5

ﬁﬁ Tvar trnu:

Y = Kulowy (a)

)455,' ! vy

;‘Eg ;: ] I:2|covy (b)

ﬁig . Clankovy (c)

sl

ol Viile mezi trnem a trubkou:

sl . D=32az50 t;=1mm
" D =50 az 200
L tt=1az 1,5 mm
S trnem

= D>200t=1az3mm

Délka pracovni ¢asti trnu L:
. doD=30mm L=6D
" do D =30az 75 mm
L=4,5d
" do D =120 mm
L=3D

Zakruzovanim

R = 6D
D<177 mm

Na lisech

Zavisi na t/D
R = 10D
D <300 mm

Momentem za
puasobeni tlaku

R = 3D
D <203 mm
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Tab.

4-2 Technologie ohybani trubek za tepla [3]

Technologie
za tepla

Provedeni nastroje

Technologicky popis

Trubky pin éné

|

trubka / '
welk — 1.

Je snizené nebezpedi vyboceni
trubky. Tuhost trubky zavisi na
intenzité spéchovani naplné.
Minimalni polomér ohybu D.

piskem
G R =0,165D%/t
Ohyb trubky
tlakem se R=3D

stredofrekven €
nim oh Fevem

D = (108 az 325) mm

Ohyb
zahybovy

Trubka po ohfevu na tvareci teplotu
vyboci, ¢imZ se v tzkém pasu kolem
mista ohfevu vytvofi  pocatek
zahybu. Proti vyboceni se pouziva
svérek. Nevyhodou je snizeny profil
trubky a vysoké vnitini odpory
zplsobené zahyby.

R =6D

D = (108 az 625) mm
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4. 3 Metody ohybani trubek [5]

Nize jsou uvedeny vybrané metody tvarovani trubek ohybem. Tyto metody lze
rozdeélil to ¢tyfech zakladnich skupin :

= ruéni ohyb v pfipravku,

» ohyb s navijenim,

= ohyb kombinovany s osovou tlakovou silou,

= ohyb s ohfevem.

4. 3. 1 Ruéni ohyb v p Fipravku

Metoda se pouziva k ohybani tenkosténnych trubek do praméru D < 20 mm
a Rmin 22,5 D. Na obr. 4-6 niZe je uvedeno schéma pfipravku pro ru¢ni ohybani
v jedné roviné s kladkou s odpovidajicim profilem pro trubku. Trubky se
Vv pfevazné mire stabilizuji ,hydraulickou kapalinou®.

Obr. 4-6 Ru éni ohyb pomoci p Fipravku [5]

4. 3. 2 Ohyb s navijenim

Ohyb se realizuje natatenim segmentového kotouce, ke kterému je trubka
uchycena upinkou (viz obr. 4-7). Trubka je dotlaCena do drazky kotouce listou,
ktera ma rovnéz odpovidajici profilovou drazku. Lista je pevna nebo pohybliva.
PFi ohybu trubek navijenim se kvalita ohybu zlepSi uZitim trnd a mechanickych
ohebnych vloZek v podobé husté vinuté pruziny, silonovych nebo kovovych
ohebnych vloZek s tvarem kulovych segmentu.

Obr. 4-7 Ohyb s navijenim [5]
1 — segmentovy kotou¢, 2 — nosna ty¢, 3 —trn, 4 — trubka, 5 — lista, 6— upinka.
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4. 3. 3 Ohyb kombinovany s osovou tlakovou silou

PFi konvencnim ohybani trubek na R/D = 1,7 az 1,5 dochazi ke znacnému
ztenc€eni tloustky stén na vnéjSim poloméru, ktery €ini kolem 25 %. Uvedeny
nedostatek kompenzuji technologie ohybu za soucasného tlaku bez ohfevu
nebo sohfevem trubky. NejlepSich vysledkl se dosahne ohybem
kombinovanym s tlakem a vysokofrekvenénim ohfevem v Uzce vymezené
oblasti trubky (viz obr. 4-8).

1

Obr. 4-8 Navijeni trubky s osovym tlakem a oh  Fevem [5]
1 — tlaény mechanismus, 2 — vysokofrekvenéni ohfev, 3 — trubka, 4 — vodici kotou¢, 5 —
segmentovy kotouc.

Jiny zpusob ohybani kratkych tenkosténnych trubek na velmi ostry ohyb
protlaovanim za studena do délené zapustky s vyuZzitim polytanové vypiné
ve formé krouzku (viz obr. 4-9). Konec trubky je z&asti uzavien. Trn pUsobi
pouze na polytan, ktery se rozpéchuje. V disledku tfecich sil je trubka
polytanem ,nesena“ ve sméru pohybu trnu a jeji prafez je zatéZovan tlakovym
napétim. Dochazi k napéchovani stény, c&imz je vohnisku deformace
kompenzovano jeji ztenceni. Vznik zvinéni na vnitinim poloméru je potlaen
vysokym tlakem polytanu. ZvétSeni tloustky stény o 4 az 30 % se uvadi pro
trubku s/D = 0,052 a R/D = 1,5.

3

- ¢ '
SR
+ + 4

Obr. 4-9 Protla ¢eni trubky s polytanovou vyplni [5]
1 — polytanova vypln, 2 — trubka, 3 —trn.
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4. 3. 4 Ohyb s oh Ffevem

Tato metoda je ur€itym vychodiskem pro pfipady, kdy ohyb za studena
nepfindsi zadné vysledky. Ohfev se provadi kysliko-acetylénovym plamenem
v misté ohybu s vétSim nahfatim vnitfni strany poloméru. Ohyb se provadi
v pfipravku, ktery je vlastné Sablonou daného tvaru ohnutého dilce. Dutina

trubky se pIni suchym sklarskym piskem.

Vyhody této metody jsou:
= mensSi ohybaci sila,
= mensi hodnoty odpruzeni.

Mezi nevyhody patfi:
» vy3Si ndklady (ohfev, Cisténi, tepelné zpracovani),
= nizSi produktivita prace,
» horsi kvalita povrchu,
= parocnéjsi pfiprava trubky pro ohyb s ohfevem.
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5 Technologické parametry p  Fi ohybani

5. 1 Ohybaci sila a prace [6]

Vypocet ohybaci sily pro ohyb tvaru U bez pridrzovace je nasleduijici:

Fou = (0,4 * Ry * 2 * D)/ Iy [N] (21)
kde Fo, ohybaci sila pro ohyb tvaru U [N]
b soucet vSech Sifek ohybl [mm]
Im rameno, na kterém pusobi sila ohybu Fo, [mm]
In=rm+1,2t+r, [mm]. (22)

PFi ohybani s pfidrzovacem je nutno ohybaci silu zvétSit o silu pfidrzovace
Fp a pfi ohybani s kalibraci poCitat s celkovou silou Fy.

POHYBLIVA CELIST )

¢
PEVNA CELIST j' v I
e I
lﬁj/‘ NS

‘\Sﬂ
_ N

VYHAZOVAC v
e

Obr. 5-1 Ohybaci sila a prace pot Febna k ohybani do tvaru U [6]

Vypocéet prace potiebné kohybani do tvaru U véetné kalibrace je

7

asleduijici:

>

Aou = (M * Feu * hy) / 1000 [J] (23)

kde Ao, prace pro ohyb U [J]
Fo  celkova sila potfebna k ohybu do tvaru U a kalibraci [N]
m soucinitel respektujici pribéh sily, m = 1/6
hy pracovni zdvih [mm]
hy=lo+rptrmt+t [mm]. (24)
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5. 2 Polom ér ohybu neutralni vrstvy a stanoveni odpruzeni pro
U ohyb [7]

Poloha neutrdIni vrstvy je dualezitd pro stanoveni rozméra vychoziho
polotovaru pro ohybani. U velkych poloméri ohybu (R/s 2 12), kdy dochazi
k malym pruzné plastickym deformacim, lze pfedpokladat, Ze neutralni vrstva
prochazi uprostfed tloustky polotovaru. Polomér ohybu Rp = R + s/2. (25)

5

— P

N
&

1
\
£ N\ 7/

Obr. 5-2 Ohybani — tvar U [7]
1 - pevna &ast, 2 - posuvna ¢ast, 3 —vyhazovac.

L

PFi ohybani s malymi poloméry ohybu (R/s < 6) je ohyb doprovazen zménou
tloustky, zménou prafezu a posuvem neutralni vrstvy na stranu stlatovanych
vlaken:

Rp =R + (s/2) * x (26)
kde x je soucinitel posunuti neutralni vrstvy viz obr. 5-3 a 5-4 nize.
10
/

08
T 06 i
x /

04 /

0,2{

0 1 2 3 b 5
R /s~

Obr. 5-3 Zavislost sou €initele posunuti neutralni vrstvy x na R/s [7]

EhY]

Q‘\’

W o
(
Qj 3

Obr. 5-4 Stanoveni délky vychoziho polotovaru p £ ohybani [7]

28



Délka polotovaru pro soucast vyrabénou ohybanim je dana souctem délek
obloukud neutralni vrstvy v Usecich ohybu a délek ramen:
L=>1+ a (27)

Pro délku oblouku neutralni vrstvy plati:

mf.RL, T S
—_ == R —
=80 ~ 180 ( ) ")

(28)
5. 3 Odpruzeni p fi ohybani

Prestane-li na ohybanou souc¢ast plsobit ohybaci sila, projevuje se snaha
materialu vratit se do pavodniho tvaru, a to o Uhel pruzeni. Toto se projevi
zvétSenim Uhlu otevieni a1 o0 Uhel pruzeni y a zvétSenim poloméru ohybu r,
nar [6].

Obr. 5-5 Odpruzeni p /i ohybani do tvaru U [6]

Velikost odpruZeni je ovlivnéna :
= mechanickymi vlastnostmi ohybaného materialu,
= pomérem poloméru ohybu k tloustce materialu r/t (¢im mensi r/t, tim
mensi pruzeni),
velikosti Uhlu otevieni a,
velikosti mérného tlaku pfi kalibraci,
sefizenim stroje,
vuli mezi ¢innymi ¢astmi ohybadla,
konstrukénim feSenim ohybadla [6].

Pro pfiblizny vypocet Uhlu pruZzeni na konci pracovniho zdvihu ohybadla pfi
U ohybéani bez kalibrace plati tento vztah:

tg y = 0,75 * (In*Re) / (K*S*E), (29)
kde k soucinitel podle tab. 5-1
Im rameno ohybu; I, =Ry + Ry + 1,2s. (30)
Tab. 5-1 Sou €initel k pro vypo ¢€et Uhlu odpruzeni [7]
Efs'om e loiolo2s|o5| 12 | 2 | 3| 4| 5|6 | 8] 10/15]20
ﬁf“c'”'te 0,68/0,65(0,62|0,58|0,54[0,53|0,52|0,52]0,52(051]0,51]05(0,5
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Pfibliznou informativni hodnotu Ghlu otevieni a poloméru zaobleni r, pfi
ohybani bez kalibrace je mozno vypocitat ze vzorcu :

a=180-K* (180 - a;) [7 (31)
r=K*(r+05*t)-0,5*t [mm] (32)
kde K soucinitel podle tab. 5-2
a; Uhel otevieni pfed odpruzenim [
a Uhel otevieni po odpruzeni ve stupnich [

Mo polomér ohybu pfed odpruzenim [mm]
polomér ohybu po odpruzeni [mm]
t tloustka materialu [mm].

Tab. 5-2 Sou €initel K pro vypo €et uhlu odpruzeni a polom éru r, [6]

2 Souginitel K pro

Material rlt=1 rit =10
Ocel vhodna pro tvareni 0,99 0,97
Korozivzdorna ocel 0,96 0,92
Hlinik A1 99,5 mékky 0,99 0,98
Hlinik Al 99,5 polotvrdy 0,98 0,93
HIlinik Al 99 mékky 0,99 0,98
Hlinik Al 99 polotvrdy 0,98 0,92
Slitina AIMn mékka 0,99 0,97
Slitina AIMn polotvrda 0,98 0,90
Slitina AIMg2 mékka 0,985 0,96
Slitina AIMg2 polotvrda 0,98 0,88
Slitina AIMg3 mékka 0,985 0,94
Slitina AIMg3 polotvrda 0,98 0,90
Mosaz Ms 70, Ms 68 0,975 0,915

5. 4 Rozmeérové a tvaroveé nep Fesnosti po ohybu trubky do U
tvaru

Optimalni technologie ohybu trubek vyzaduje dodrzeni podminky s/D 2 0,1
a Rnin/D 2 3, kde s je vychozi tloustka trubky, D vnéjSi primér ohybané trubky,
Rmin minimalni polomér ohybu, ktery se stanovi vypoétem na zakladé
empirickych vztahl Rnin = f (K, D, As) [8].

V prfipadé nedodrzeni technologické zasady pro ohybani, a to zejména
doporuc¢ené hodnoty so/D nebo Rmin mUZe dochazet ke vzniku vyraznéjSich
defektl:

» znacné ztenceni stény trubky v oblasti vnéjSiho poloméru ohybu,

» znacné zplosténi kruhového prurezu,

» zvinéni stény v oblasti vnitiniho poloméru ohybu,

» odpruzeni trubky po ohybu — zména poloméru ¢i thlu ohybu [5].

5. 4. 1 Zteneni st ény trubky v oblasti vn  éjSiho polom éru ohybu [5]

Maximalni pfipustné ztenceni trubek nesmi pfekrocit 25%. Jde zejména
o trubky napf. instalacnich systému, které byvaji vystaveny znacnému zatiZzeni
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vnitinim tlakem. ZtenCovani stény trubky je v téchto pfipadech velmi obtizné
potladit na pfijatelnou miru, zvlasté pfi uziti béZznych zpasobl ohybu, a to i pfi

uziti vyplni.
Pro stanoveni minimalni tlousStky stény (Smin) Ize pouzit vztah:
Smin = S0 * [1 = (D —s0) / 2*R¢] (33)
D
r

Obr. 5-6 Zten €eni p fi ohybéani do tvaru U [9]
T — tlousStka stény trubky, R — polomér ohybu, D — vnéjsi pramér trubky, T; — minimalni tlouStka
stény po ohybu

Jednou z metod, kterou lze toto ztenceni eliminovat, je metoda ohybu
za soucasného tlaku. V tomto pfipadé je nutny nardst tloustky az o 6%.

5. 4. 2 Zplost éni kruhového pr drezu [9]

Tento defekt je moZné sledovat pomoci koeficientu ovality Ko, ktery hodnoti
zmeénu kruhového prafezu v elipticky tvar (viz obr. 5-7).

D B D max.

o D min,

Obr. 5-7 Zplo&t éni po ohybu trubky [9]

Koeficient ovality Kq Ize vypoditat ze vztahu:

Ko = [(Dmax — Dmin) / D] * 100 [%] (34)
Dn, je prameér trubky ve sméru zplosténi

Jde o smluvni vyjadreni ovality dle technickych pfedpisi. Pfipustné hodnoty
zplosténi se kontroluji prichodem normované kuli¢ky. ZploStovani trubek je
mozné do urcité miry potlacit uzitim vypini.
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5. 4. 3 Zvin éni st ény v oblasti vnit Mmiho polom éru ohybu [5]

Zvinéni stény v oblasti vnitfniho poloméru je projevem ztraty stability
pomeérné tenké stény (viz obr. 5-8). VIny jsou nezadouci u téch dilcu, které jsou
vystaveny vibracim a extremnim zménam provoznich tlakd, ponévadz mohou
byt zdrojem Unavovych trhlin. Jako v pfipadé zploStovani jsou pro potladeni

vzniku vin vhodné rizné vypiné.
Z

g

N

Obr. 5-8 Zvin éni trubky po ohybu [9]

5. 4. 4 Odpruzeni trubky po ohybu [5]

Pfipadné nedosazeni poZzadovaného zaobleni v dusledku odpruzeni trubky
po ohybu, a to napf. zména poloméru ¢&i uhlu ohybu trubky, lze povazovat
za defekt. Odpruzeni je zplsobeno plastickymi vlastnostmi materialu.

Hodnota zbytkového poloméru (R,p) je dan vztahem:
R =Ro/(1-(M*Rg)/ E*I (35)

Se zménou poloméru souvisi také zména thlu ohybu trubky Aa. Stanovi se
z podminky, Ze délka neutralniho vlakna ztstane po odpruzeni nezménéna.
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6 Zafizeni pro ohyb trubek

Na obr. 6-1 a 6-2 je uveden stroj v€éetné jeho popisu pro sériovou vyrobu
médénych U obloukd od Italské firmy CMS specializujici se na Stroje pro
klimatizacni zafizeni.

4

Obr. 6-1 Ohybaci stroj firmy CMS

FORCINATRICE CN
NC HAIRPIN BENDER MACHINE

COSTRUZIONE MACCHINE SPECIALI

MACHINE GROUPS DESCRIPTION

1 BENCH
2 BEND UNIT
3 BEND BAR
4 CUT UNIT
5 FEEDING UNIT
[ STRAIGHTENING UNIT
7 DECOILERS
8 HAIRPINS DISCHARGE BELT
=] ELECTRIC PANEL
10 HAIRPIN MOVABLE CONTAINER
11 MACHINE FRAME
12 CONTROL PANEL
13 FLOOR FIXING HOLE
14 THREADED HOLES
15 RODS FOR BENCH GUIDES RUNNING
16 RODS FOR BENCH GUIDES RUNNING
i 76

Obr. 6-2 Schéma a popis ohybaciho stroje firmy CMS
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7 Navrh ohybaciho p Fipravku

7. 1 Navrh materialu a jeho vlastnosti

PFi vyrobé klimatizaénich komponentl se vyhradné pouZziva potravinarska
méd vyrabéna dle dodavatelského standardu Cuproclima ve shodé s evropskou
normou EN 12735-2. Jejiz ¢ast pozadavku, a to hlavné chemické sloZeni trubky
z Cu a mechanické vlastnosti trubky z Cu je uvedena nize. Tolerance tloustky
stény trubky z Cu a tolerance ovality je uvedena v pfiloze €. 4.

Tab. 7-1 Chemické sloZeni trubky z Cu [10]

Cu (+AQ) . 0
Standard Material % P % Bi % Pb %
. max. max.
min.
Cuproclima CU-DHP 99,90 0,015- 0,040 |0,001 0,003
ASTM C 12200 99,90 0,015 - 0,040 - -
EN 12735-2 CU-DHP min. 99,90 0,015 - 0,040 - -

Tab. 7-2 Mechanické vlastnosti trubky z Cu [10]

Mez kluzu, I:aei]vun%St Taznost Pramérna
Vlastnosti  Material Rpo.2 . m A zrnitost
N/mm? min. min. % mm
N/mm
Lehce Zihany Y040 40 - 90 220 45 0,015 - 0,035
EN 12735-2 Y040 40 -90 220 45 0,015 - 0,040
Lehce Zihany Y035 35-80 210 48 0,030 — 0,060
EN 12735-2 Y035 35-80 210 40 0,030 — 0,060

7. 2 Navrzeny p Fipravek, jeho popis a schéma

Dle zadani byl vytvofen schematicky nakres pfipravku pro ruéni ohybani
s pevnym trnem. Na tomto nédkresu (viz Pfiloha €. 1) je znazornén jednoduchy
ruéni pripravek, ktery se sklada z nékolika &asti. Zakladnim prvkem tohoto
pripravku je stdl, na kterém jsou pfipevnény ohybové elementy (1). Ve stfedu
stolu je pfipevnén posouvaci pevny trn (11) . Do tohoto stfedu se prizmaticky
k zajisténi ohybané trubky posunuje po vodicim suportu (3) tvarova kladka (5).
Vlastni ohyb se provadi pomoci ohybadla, které se sklada z ohybnice (6),
ohybové Celisti (12) a paky. Pfipevnéni ohybnice zajistuje ¢ep (7) (viz obr. 7-1).
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Obr. 7-1 Ohybaci p Fl’praek

jici

-

Nasledu

obr. 7-2 zobrazuje vzory trubek s ohybem do tvaru U.

Obr. 7-2 Vybrané vzory trubek z Cu s ohybem dotvar uU
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8 Tahové zkousky m édéneho potrubi

8. 1 PFiprava a pr ubéh tahové zkousky

Mechanické tahové zkousky byly provedeny na médéném potrubi o priméru
9,52 mm a tloustky stény 0,28 mm, které se pfipravily v mechanické dilné
v celkovém poctu 30 ks. BrouSenim na Cele se odstranilo sevieni trubek
po fezani, pomoci vrtaku se provedlo odjehleni a nakonec doslo k upravé koncu
trubek v délce 30 mm. Poté se zaslepily konce trubek odpovidajicim pramérem
¢epl o délce 29 mm, které meély upravené srazené hrany 0,5 mm x 45°
Nasledné byly vSechny vzorky podrobeny vizualni a mikroskopické kontrole,
zda nejsou po zalisovani a na povrchu pritomny nezadouci defekty, a to
v podobé& zborceni, promacknuti, nepfiznivé zmény v kruhovitosti &i jiné
poSkozeni povrchu trubky. Nakonec byly oba konce zkuSebnich trubek popsany
zkratkou pfislusného dodavatele. Pfiprava pro tahovou zkousku byla v souladu
s CSN EN 10002-1.

Tahova zkouska probihala za téchto podminek:

= zkuSebni stroj TIRA TEST 2300,

= silovy rozsah 10 kN,

= rychlost pohybu pfi¢niku 3,6 mm/min,

= rozméry zkuSeni ty¢e TR @ 9,52 x 0,28-50 mm,

teplota v mistnosti 22°,
pocet vzorkd celkem 15 ks / vzdy po 5 ks od jednotlivych dodavateld.

8. 2 Vysledky tahovych zkouSek

Mechanicka tahova zkouska byla provedena u 15 ks pfipravenych vzorkd,
a to vzdy 5 ks vzork( od jednotlivych dodavatel( z Finska, Némecka a Francie.
Prislusna zkratka dodavatell byla:
» PF 1az5 - dodavatel Cupori Finland,
= KME 1 az 5 - dodavatel KME France SAS,
= W 1az5 - dodavatel Wieland z Némecka.
Zjisténé experimentalni hodnoty s vypocétem stfedni hodnoty u vybranych
parametrd, a to Ry (mez pevnosti), R,0,2 (mez skluzu) a Ago (taznost) uvadeéji
nasledujici tabulky 8-1, 8-2 a 8-3.

Tab. 8-1 Vysledek tahové zkouSky — dodavatel Finsko

" Parametry
Oznaéené vzorky R.0.2 [MPa] Re [MPa Poo %]
PF1 84 250 28,5
PF2 88 245 23,9
PF3 82 247 26,5
PF4 82 245 22,5
PF5 94 248 25,0
Primérna 86 247 25,8
hodnota
Atesty* R,0,2 = 62-65 Rm = 243-257 A0 =49

(vlastni zpracovani) * Atesty pfilozené v pfiloze 2.
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U vzorkd dodavatele z Finska byly vypocteny tyto stfedni hodnoty: mez
pevnosti Ry v rozmezi od 243 do 257 MPa, mez kluzu R,0,2 v rozmezi 62 az
65 MPa a taznost Ago ve vysi 49 %.

Tab. 8-2 Vysledek tahové zkouSky — dodavatel Franci e

< . Parametry
Oznaéené vzorky R.0.2 [MPa] Re [MPa Ao %]
KME1 94 239 19,4
KME2 104 248 25,0
KME3 104 249 27,2
KME4 96 248 28,4
KMES5 99 248 26,7
Prdmérna 99,4 246,4 25,3
hodnota
Atesty* R,0,2 = 50-90 Rm =230 Aso = 40-60

(vlastni zpracovani) * Atesty pfiloZzené v pfiloze 2.

U vzorkd dodavatele z Francie byly vypocteny tyto stfedni hodnoty: mez
pevnosti Ry, ve vySi 230 MPa, mez kluzu R,0,2 vrozmezi 50 az 90 MPa
a taznost Ago v rozmezi 40 az 60 %.

Tab. 8-2 Vysledek tahové zkouSky — dodavatel N émecko
" Parametry
Oznaéené vzorky R.0.2 [MPa] Ron [MPa] Poo %]
w1 94 235 21,4
W2 98 239 25,0
W3 92 229 19,8
W4 92 237 23,2
W5 92 224 16,5
Primérna 93,6 232,8 21,2
hodnota
Atesty* R,0,2 = 62-68 Ry = 239-243 A=515-575

(vlastni zpracovani) * Atesty pfiloZzené v pfiloze 2.

U vzorkd dodavatele z Némecka byly vypocteny tyto stfedni hodnoty: mez
pevnosti Ry vrozmezi od 239 az 243 MPa, mez kluzu R,0,2 v rozmezi 62 az
68 MPa a taznost Ago ve rozmezi 51,5 az 57,5 %.

V pfiloze 3 jsou také uvedeny zaznamy tahovych zkouSek Cu trubek
stejnych rozmérd s uvedenymi parametry meze pevnosti v tahu Ry, meze kluzu
Rp0,2 a hodnot taznosti Agg v %.

37




9 Maziva pro d éleni a ohybani tenkost énnych trubek

a) déleni — po provadénych zkouskach bylo dosazeno kladného vysledku
u emulze Zubora 50 H plus dodané od firmy Zeller+Gmelin. Tato emulze oproti
predchozi emulzi firmy Merlin plus zamezila tvorbé flekd na potrubi a byl taktéz
zredukovan nepfijemny zapach.

b) ohybani - k usnadnéni ohybu do tvaru U je potfeba provést aplikaci maziva
na trn. Mazivo pouZivané pro ocelové trubky vcetné austenitickych
antikoroznich trubek s nazvem presspate od firmy Kliber se neosvédcila, a to
z divodu nutnosti odstranovani maziva v pfipadé mazani trnd pro tenkosténné
trubky z médi. Proto bylo navrZzeno pro U ohyb tenkosténnych Cu trubek mazivo
na bazi odparovacich oleji od firmy OAK.

Tab. 9-1 Fyzikalni vlastnosti maziva od firmy OAK

Hodnoty
g «
OAK = Z o
ot S £ 2 | 4205A- | 4210A- | 4215A- | 4220A- | 4230A- | 4250A-
ko] ()
3 < g FR FR FR FR FR FR
o
ﬁg’;r; kg/m® | D1298 | 764,0 | 7680 | 772,0 | 7760 | 7840 | 8050
Viskozita mm?s | D 445 18 18 18 18 18 18
Bod varu T D86 | 180,0 | 180,0 | 180,0 | 1800 | 180,0 | 180,0
Teplota. T poz | 630 63,0 63,0 63,0 63,0 63,0
vzniceni
Bod tuhnuti | T D97 |<500 | <500 | <50,0 | <-50,0 | <-50,0 | <-50,0
Tlak par p fi
3780 mbar | D323 | 50 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0

Poznamka: Uvadéné informace v tabulce jsou prdmérnymi hodnotami, nemély by byt brany jako
garance, mohou byt zménény bez upozornéni.
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10 Technicko-ekonomické zhodnoceni

Stavajici strojni zafizeni pro ohybani trubek je zaméfeno pro seériovou
vyrobu. Jedna se o 100 tisicové série, kde v pfipadé vyroby vzorkd nebo vyroby
potrubi slouzici na opravu klimatizacnich vymeénikd, nelze efektivné vyrobit tyto
kusové dilce a dochazi k €asovym ztratam pfi nastaveni stroje. Dale se zvySuje
jeho poruchovost pfi kazdém jeho nastaveni. NejhlavnéjSi davod je ztrata
kapacity na stroji a tim celkova ztrata konkurence schopnosti.

Navrzeny ohybaci pfipravek umozni ekonomicky zpusob oprav vymény
médénych trubek a feSeni defektl hospodarnéjSim zplsobem. Nebude
dochazek k brzdéni vyroby a je mozné prfipravek pfimo umistit u zadkaznika
a provést opravu. V tomto ohledu je jeho nejvétsi prednost.
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11 Zaveér

Bakalarska prace pojednava o problematice ohybani médéné tenkosténné
trubky o vnéjSim praméru 9,525 (3/8 inch) a tloustce stény 0,28 mm, ktera je
vyrobena z potravinarské médi dle dodavatelského standardu CUPROCLIMA
a je v souladu s evropskou normou EN 12735-2.

U 15 ks vzorkid médénych tenkosténnych trubek byla provedena
mechanicka tahova zkouska, a to vzdy 5 ks vzorkd od jednotlivych dodavatel(
z Finska (Cupori Finland), Némecka (Wieland) a Francie (KME France SAS).
V ramci tahové zkouSky byly zjistovany u vzorkda jednotlivych dodavatell
experimentalni hodnoty meze pevnosti Ry, meze kluzu R,0,2 a taznosti Ago.

Vysledné hodnoty vybranych parametri (Rn, Ry0,2 aAsg) byly u vzorka PF
a KME blizko u sebe, pribéhy zaznamul tahovych zkouSek jsou si podobné.
Vzorky W od némeckého dodavatele maji mez pevnosti v tahu nizsi nez vzorky
ostatnich dodavatelll a rovnéz maji nizS§i pruznost. Vtomto pfipadé jsou
prab&hy tahovych zkouSek odlidné. Zadny z dodavatelll neni dle vysledkd
tahovych zkousSek idealni, relativné nejlepsSi vysledek tvafenim tenkosténnych
trubek z Cu do U-ohybu s nejvy$Si mirou pravdépodobnosti daji z pohledu
kvality povrchu, tedy bez zvinéni atrhlin, médéné trubky oznatené PF
od dodavatele Cupori Finland.

Na zakladé vzajemného porovnani vysledkd tahovych zkouSek byl navrzen
ohybaci pfipravek pro zadany rozmér Cu trubek. Navrzeny ohybaci pfipravek
umozni ekonomicky zpusob oprav vymény médénych trubek a feSeni defektd
hospodarnéjSim zpisobem.

V posledni ¢asti bakalafské prace byla vénovana pozornost mazivu, které
bylo odzkouSeno a nasledné vybrano odpafovaci mazivo firmy OAK.
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Seznam pouzitych ozna €eni — symbol

a mm
S mm
b mm
R mm
Vv m*mint
r mm
M mm?*
d mm
Re, Rp0,2 MPa
Wy mm?
S mm?
E MPa
R; max (min) mm
F N

t mm

I mm
Op MPa
(o8 MPa
Fou N

b mm
o mm
Rm MPa
Fo N
Feu N
Aoy J

m

hy mm
X

ap °

Y (o]

K -

Smin mm
15} mm
Ko %
Dmax (min) mm
Rz mm

tloustka noze, délka ramen
tloustka stény trubky

Sitka hrotu noze

polomér noze

stfizné rychlost

polomér ohybu

moment ohybu

vneéjSi pramér trubky
Smluvni mez kluzu

moment odporu

staticky moment

modul pruznosti v tahu

max. (min) polomér ohybu
ohybova sila

tloustka stény

délka

napéti tahova

napéti tlakova

ohybaci sila

soucet vSech Sifek ohyb(
polomér ohybu pfed odpruzenim
mez pevnosti

sila pfidrzovace

celkova sila

prace pro ohyb

soucinitel sily

pracovni zdvih

soucinitel posunuti neutralni vrstvy
uhel otev feni

uhel odpruzeni

soucinitel pro vypocet Uhlu odpruzeni
min tloustka stény

min tloustka stény po ohybu
koeficient ovality

max ¢i min prameér trubky
zbytkovy polomér
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