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Streszczenie 
 

Opierając się na modelu matematycznym procesu gięcia elementów rur-
kowych przedstawionym w artykule „Przybliżony model matematyczny 
procesu gięcia elementów rurkowych na giętarkach” wyznaczono toleran-
cję punktów nominalnych elementu wygiętego na giętarkach. Wykorzystu-
jąc wzory na tolerancję ogniwa zamykającego dla zamienności całkowitej 
i niecałkowitej obliczono tolerancję punktów nominalnych elementu. Jak 
wynika z przeprowadzonych obliczeń tolerancja punktów przewodu 
zwiększa się w kierunku przeciwnym do kolejności gięcia. 
 
Słowa kluczowe: elementy rurkowe, model matematyczny, gięcie, do-
kładność giętarki. 
 

The accuracy of a machine for bending  
tubular elements 

 
Abstract 

 
Based on the mathematical model of the process of bending tubular  
elements presented in the paper "An approximate mathematical model of 
the process of bending tubular elements on benders", there was determined 
the tolerance of nominal points of a tube (Fig. 1) bent on benders. The 
inaccuracies of independent parameters set up on a bender are a  considerable 
source of errors arising during the bending of tubular components.  
Exemplary partial derivatives (the coefficients of influence) for point P04 
are given in Table 1. These derivatives were calculated for two consecutive 
fixings of tubular elements to determine which partial derivatives should 
be evaluated in the next fixings. In four fixings (for point P04) there were 
calculated 48 influencing factors. The tolerance of the element nominal 
points was calculated with use of formulas (2) and (3) for the total and 
incomplete interchangeability. The tolerance associated with the bender  
repeatability is assumed to be the tolerance of various independent  
variables. From the calculations carried out it follows that the tolerance of 
the tube points increases in the opposite direction to the bending sequence 
(Tabs. 2 and 3). 
 
Keywords: tube elements, mathematical model, tube bending, bender 
accuracy. 
 
1. Wstęp 
 

Ważniejsze oznaczenia: 
Tx, Ty, Tz – tolerancje w punktach elementu rurkowego, 
Pi – punkty nominalne elementu rurkowego, 
POi – punkty przewodu leżące w początku układu współrzędnych, 

i
Og T0 – macierz przekształceń jednorodnych układu „i” do 

układu giętarki Og, 
mi – wysunięcia elementu w i – tym punkcie elementu rurkowego, 
γi – kąta rotacji w i – tym punkcie elementu rurkowego, 
αi – kąta gięcia w i – tym punkcie elementu rurkowego, 
Ri – promień zaokrąglenia elementu rurkowego. 

Proces kształtowania elementów rurkowych (stalowych lub alu-
miniowych) odbywa się na giętarkach. Kolejne kroki gięcia elemen-
tu wykonywane są zgodnie z programem CNC, w sekwencji.  

Źródłem błędów, powstających podczas gięcia elementów rur-
kowych, są w dużej mierze niedokładności uzyskiwania parame-
trów niezależnych, nastawianych na giętarce. Przy założeniu, że 
dowolny punkt przewodu jest funkcją wielkości wysunięcia ele-
mentu – mi, kąta rotacji – γi, kąta gięcia – αi i promienia zaokrą-
glenia elementu Ri (dla i = 1, 2, ... n), można zdefiniować pewną 
funkcję wymiarową  f  w postaci:  

 
 ),,,( iiii Rmff  ;       i = 1,2, ..., n  (1) 

 

Pochodne cząstkowe 
iiii R

fff

m

f













,,,


 funkcji wymiarowej f 

noszą nazwę współczynników wpływu [1, 2, 3, 4, 5]. Określając 
współczynniki wpływu dla poszczególnych punktów przewodu, 
określa się (w przybliżeniu) tolerancje Tx, Ty, Tz tych punktów. 

Współczynniki wpływu obliczono dla elementu metalowego 
składającego się z pięciu punktów nominalnych – P04, P3, P2, P1, 
PO0 (rys. 1) – dla którego w artykule „Przybliżony model matema-
tyczny procesu gięcia elementów rurkowych na giętarkach”, 
zastosowano model matematyczny.  

Przypomnijmy, że położenie punktu Pi w układzie odniesienia 
„0” (giętarki Og) można wyznaczyć według wzoru: 
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gdzie: i
Og T0  – macierz przekształceń jednorodnych układu „i” 

do układu giętarki Og = 0, którą otrzymuje się jako iloczyn macie-

rzy i
1i A  (np.: n
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0 AAAT   ), wyznaczonych według 

wzoru (9) artykułu „Przybliżony model matematyczny procesu 
gięcia elementów rurkowych na giętarkach”. 
 
 

 
 
Rys. 1.  Zarys nominalny elementu rurkowego (punkty nominalne P04, P3, P2, P1, PO0) 
Fig. 1.  Nominal profile of the tube element (nominal points P04, P3, P2, P1, PO0)  
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2. Dokładność giętarki 
 

Do obliczenia, dla powyższego elementu rurkowego, poszcze-
gólnych macierzy transformacji, współrzędnych punktów z mode-
lu matematycznego w układzie giętarki oraz współczynników 
wpływu (pochodnych cząstkowych) użyto programu Maple V. 
Przykładowo współrzędne punktu PO2 możemy zapisać jako: 
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W tabl. 1 zestawiono (przykładowo dla punktu PO4 ) kolejne 

zamocowania (dwa z czterech) przewodu celem określenia, które 
pochodne cząstkowe (współczynniki wpływu) należy wyznaczyć 
w kolejnych zamocowaniach przewodu, zgodnych z modelem 
matematycznym. W czterech zamocowaniach (dla punktu PO4) 
należy określić 48 współczynników wpływu. 

 
Tab. 1.  Współczynniki wpływu dla  punktu PO4 (dwa z czterech zamocowań) 
Tab. 1.  Coefficients of influence for point PO4 (two from four fixings) 
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Przykładowe formuły dla współczynników wpływu: 

 dla punktu OgPO1: 
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W symulacji uwzględniono przypadki zamienności funkcjonal-

nej całkowitej i niecałkowitej. 
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gdzie: TN – tolerancja ogniwa zamykającego, TAi – tolerancja  

i-tego ogniwa składowego, 
iA

N


  – pochodne cząstkowe (współ-

czynniki wpływu). 
Zamienność niecałkowita polega na tym, że przy zmianie wy-

miarów ogniw składowych w granicach ich tolerancji TAi toleran-
cja ogniwa zamykającego TN może być zachowana jedynie  
z określonym prawdopodobieństwem. Metoda ta wymaga stoso-
wania zasady sumowania wariancyjnego i zdefiniowania współ-
czynników zmienności k. Tolerancje ogniwa zamykającego w tym 
przypadku zapisuje się jako: 
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Dla ogniwa zamykającego i ogniw składowych założono rozkład 

normalny, dla którego współczynnik k = 1 (tzn. kN = 1 i kAi = 1). 
Powyższe wzory posłużyły do wyznaczenia tolerancji ogniwa 

zamykającego (punktu elementu rurkowego w modelu matema-
tycznym), na podstawie znajomości tolerancji ogniw składowych 
(parametrów niezależnych). Celem określenia liczbowych warto-
ści tolerancji poszczególnych punktów elementu rurkowego (tole-
rancji wynikowej) założono, że tolerancje wszystkich ogniw 
składowych są  sobie równe – zgodnie z dokumentacją giętarki. 

Jako tolerancje poszczególnych zmiennych niezależnych 
przyjmuje się tolerancję związaną z powtarzalnością giętarki 
(wysunięcie mi: ± 0,1 mm, kąt rotacji γi: ± 0,1º, kąt gięcia 
αi: ± 0,1º), co można zapisać jako: Tmi, Ri =  ± 0,1 mm oraz T αi, γi =  
± 0,1º = 0,00175 rad. 

Po podstawieniu do wzorów (2) i (3) wartości liczbowych obli-
czonych współczynników wpływu (pochodne cząstkowe) oraz 
wartości poszczególnych tolerancji zmiennych niezależnych, 
otrzymano wartości tolerancji wynikowych poszczególnych punk-
tów elementu rurkowego z modelu matematycznego, co zestawio-
no w tablicy 2 i tablicy 3.  

 
Tab. 2.  Wartości tolerancji w punktach elementu z modelu matematycznego, 

obliczone dla zamienności całkowitej  
Tab. 2.  Tolerance values at the points of the mathematical model element  

calculated for the total interchangeability 
 
 Tolerancja w punktach 

OgPO0 OgPO1 OgP1 OgPO2 OgP2 OgPO3 OgP3 OgPO4 
Tx 0 0,200 0,415 1,024 0,831 2,180 2,989 3,421 

Ty 0 0,197 0,514 0,884 1,280 1,746 2,259 1,795 

Tz 0 0,000 0,000 0,352 0,383 0,893 1,102 1,863 

T1) 0 0,281 0,661 1,398 1,574 2,932 3,905 4,289 

 
 
Tab. 3.  Wartości tolerancji w punktach elementu  z modelu matematycznego, 

obliczone dla zamienności niecałkowitej 
Tab. 3.  Tolerance values at the points of the mathematical model element  

calculated for the incomplete interchangeability  
 

 
Tolerancja w punktach 

OgPO0 OgPO1 OgP1 OgPO2 OgP2 OgPO3 OgP3 OgPO4 
Tx 0 0,200 0,249 0,524 0,414 1,067 1,304 1,510 

Ty 0 0,197 0,312 0,620 0,710 0,919 1,018 0,733 

Tz 0 0,000 0,000 0,352 0,373 0,734 0,871 1,144 

T1) 0 0,281 0,399 0,885 0,902 1,588 1,870 2,031 

1) T jest tolerancją przestrzenną: 222
zyx TTTT  . 

 
 
3. Wnioski 
 

Jak wynika z tab. 2 i tab. 3 niezależnie od zastosowanej za-
mienności) tolerancja punktów elementu rurkowego zwiększa się 
w kierunku przeciwnym do kolejności gięcia. 
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Tolerancja Ty w punkcie OgPO4 zmniejsza się w stosunku do 
punktu OgP3, co wskazuje, że punkt ten zbliża się do osi gięcia 
przewodu. 

W przeciwieństwie do rysunków wykonawczych, na których 
zdefiniowane są bazy konstrukcyjne części od których element 
jest wymiarowany i tolerowany, na rysunkach elementów rurko-
wych jest zapisana informacja o tolerowaniu w przestrzennym 
układzie współrzędnych samochodu, który nie jest związany  
z przewodem. 

Obszary tolerancji na rysunku CAD przyjmowane są jako jed-
nakowe  we wszystkich punktach i kierunkach, i nie bierze się pod 
uwagę dokładności operacji gięcia, dla których tolerancje powinny 
rosnąć w kierunku przeciwnym do kierunku gięcia.  
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