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ABSTRAKT 

FIŠAR Luboš: Moderní metody zakružování. 

Projekt vypracovaný v rámci bakalá�ského studia B2339-00 Strojní inženýrství p�edkládá 
p�ehled moderních metod zakružování. Na základ� literární studie problematiky plošného 
tvá�ení a internetového pr�zkumu je v práci p�edstavena problematika zakružování, stroje a 
nástroje pro zakružování plech� a profil�, speciální zakružovací stroje a p�íslušentsví. 
V poslední �ásti práce jsou uvedeny p�íklady výráb�ných sou�ástí. 
  
Klí�ová slova: plošné tvá�ení, zakružování, zakružova�ka,  

ABSTRACT 

FIŠAR Luboš: Modern methods of roll bending. 

The project elaborated within the frame of bachelor study B2339-00 Mechanical engineering 
deals with creation of review of modern methods of roll bending. Pursuant to of the literary 
pursuit a problem of the sheet metal forming and internet research is in the work directress 
dilemma of roll bending, machines and tools for sheet roll bending and section roll bending, 
special roll bending machines and equipment. Examples of producing components are last 
part of project. 

Keywords: sheet metal forming, roll bending, roll bending machine 
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1. ÚVOD 

Technologie zakružování p�edstavuje jednu z výrobních metod, která spolu s dalšími 
metodami využívá principu ohýbání spadající do oblasti plošného tvá�ení. Tyto výrobní 
procesy pat�í mezi nejproduktivn�jší a nejhospodárn�jší zejména p�i hromadné �i sériové 
výrob�. B�hem procesu vzniká minimum odpadu a získané výrobky jsou pevné a lehké. 

Zakružování je i v dnešní dob� nedílnou sou�ástí výrobních proces� firem všech velikostí 
nejr�zn�jších odv�tví a využívá se jak v hromadné tak kusové výrob�. Jedny z nejv�tších 
dílc� vyrobené touto metodou jsou využívány ve stavebnictví, jedná se nap�íklad o výrobu 
sloup� v�trných elektráren nebo nosných konstrukcí budov. V potraviná�ském pr�myslu jsou 
to nádoby (zásobníky) na skladování, ale i zpracování tekutin �i potravin. Automobilový 
pr�mysl využívá zakružování p�i výrob� ráfk� kol a uplat�uje se i v mnoha dalších odv�tvích 
nap�íklad p�i výrob� kovového nábytku nebo jako technologie využívaná v moderním um�ní. 
Technologie zakružování je jedine�ná tím, že v mnoha p�ípadech vytvá�í dílce, které by jinou 
metodou zhotovit nebylo možné nebo by jejich výroba byla zna�n� složitá a finan�n�
nákladná. 

V práci je popsán princip technologie zakružování a p�edevším p�ehled sou�asných 
výrobních metod využívajících moderních stroj� a nástroj�. Dále popis t�chto metod, výrobní 
postupy využívající zakružovaní. �ást je v�nována speciálním stroj�m, p�íslušenství a jsou 
zde také uvedeny p�íklady vyráb�ných sou�ástí. Na obr. 1 jsou ukázky n�kterých výrobk�, 
které využívají zakružování. 

Obr. 1 P�íklady výrobk� zhotovených pomocí zakružování [22] 
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2. ZAKRUŽOVÁNÍ  

2.1 TECHNOLOGIE ZAKRUŽOVÁNÍ [1], [2], [3], [6] 

Zakružování je technologie, p�i které dochází k trvalé deformaci materiálu vlivem 
ohybové síly od ohybového momentu, tím se dosáhne požadovaná zm�na tvaru bez podstatné 
zm�ny pr��ezu. Pat�í tedy do oblasti plošného tvá�ení. 

P�i zakružování se z rovinného plechového p�íst�ihu (polotovaru) plynulým a postupným 
ohýbáním mezi válci získají válcové nebo kuželové výrobky, nap�. válcové nebo kuželové 
plášt� kotl�, nádrží, tlakových nádob, �ásti potrubí ve vzduchotechnickém za�ízení apod. 
V p�ípad� použití profilovaných tvarovacích kotou�� místo hladkých válc�, je možné 
zakružovat i profilové ty�ové polotovary do tvar� kruh�, oblouk�, šroubovic a spirál. Pomocí 
t�chto tvarovacích kotou�� lze vyráb�t nap�. ráfky kol motocykl�, jízdních kol nebo 
zakružovat p�íruby z profilových ty�í apod. 

B�hem zakružování se místo ohybu posouvá plynule po délce p�vodn� rozvinutého 
polotovaru, p�i�emž zak�ivení se zv�tšuje postupn� na žádanou hodnotu. Ocelové polotovary 
do tlouš�ky 40 mm se zakružují za studena, tlustší plechy pouze za tepla. P�i zakružování je 
nutné p�ihlížet ke sm�ru vláken polotovaru. Pr�b�h zakružování plechového p�íst�ihu na 
symetrické �ty�válcové zakružova�ce je znázorn�n na obr. 2. 

Obr. 2 Zakružování plechu na �ty�válcové zakružova�ce, upraveno dle [22] 

2.2. ZAKRUŽOVA�KY [1], [2], [3], [6] 

Stroje na kterých se zakružování provádí se nazývají zakružova�ky. Jejich hlavními 
funk�ními nástroji jsou sestavy válc� nebo profilových kotou��. Mohou být strojní nebo 
ru�ní. Podle vzájemné polohy p�ítla�ných a podp�rných válc� se rozd�lují na symetrické a 
nesymetrické. Další d�lení zakružova�ek je podle po�t� válc�. Zakroužení pot�ebného 
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polom�ru se dosáhne posouváním n�kterého válce, dle typu zakružova�ky. Tento postup se 
opakuje do požadovaného polom�ru zakroužení. 

2.2.1. Základní typy zakružova�ek [1], [2], [4] 

Na obr. 3a je znázorn�no schéma t�íválcové symetrické zakružova�ky p�i zakružování 
pásu plechu. Nevýhodou tohoto uspo�ádání válc� je, že na za�átku a p�ed ukon�ením 
zakružování se plech nestýká s pracovním válcem, vzniknou tak nezakroužené �ásti x. P�i 
použití t�íválcové avšak nesymetrické zakružova�ky vznikne tato nezakroužená �ást plechu 
pouze p�ed ukon�ením operace a nedeformovaná z�stane pouze jedna strana, obr. 3b. P�i 
použití �ty�válcové symetrické zakružova�ky dojde k zakroužení celého obvodu, obr. 3c. 
Dvouválcovou zakružova�kou, kde jeden z válc� je potažen plastickým materiálem nap�. 
polyuretanem je zakružen celý obvod obvykle na jednu operaci, obr. 3d. Zakružování profil�
se obvykle provádí na t�íválcových zakružova�kách, uspo�ádání válc� je stejné jako p�i 
zakružování plechu obr. 3a s posuvným horním válcem, kdy vzniknou nezakružené �ásti. 
Nebo dle schéma na obr. 3e, kdy dojde k zakružení celého obvodu profilu. Jednotlivé typy 
stroj� a práce na nich jsou popsány podrobn�ji v kapitole 3. 

Obr. 3 Schéma základních zakružova�ek, upraveno dle [1], [4] 
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2.3. ZÁKLADNÍ PARAMETRY ZAKRUŽOVÁNÍ 

2.3.1. Technologické parametry [3], [6] 

Proces zakružování je proveden na p�íkladu t�íválcové symetrické zakružova�ky, jejíž 
geometrie je zobrazena na obr. 4a spolu se znázorn�ním stejného principu na jiných 
za�ízeních obr. 4b, 4c. V tomto principu zakružování se v podstat� jedná o ohýbání nosníku 
na dvou podporách, jenž je uprost�ed zat�žován silou. 

Obr. 4 Geometrie technologických parametr�, upraveno dle [6] 

Požadované zak�ivení polotovaru m�žeme dosáhnout postupn� p�estavováním horního 
válce. Pro tuto t�íválcovou zakružova�ku tudíž vyplývá, že polom�r zakružování ρ (pod 
zatížením) je dán vztahem: 

R
y

yL
−

⋅

−
=

2

22

ρ (2.1) 

kde: ρ - polom�r zakružování [mm] 
 L - vzdálenost os válc� [mm] 
 R – polom�r spodních válc� [mm] 
 y – pono�ení horního válce mezi válce podp�rné [mm], je dáno vztahem: 

22 LAAy −−= (2.2) 

kde: L - vzdálenost os válc� [mm] 
 A - polom�r mezi osou spodního válce a osou ohybu [mm], dán vztahem: 

ρ+= RA (2.3) 

kde: R – polom�r spodních válc� [mm] 
ρ - polom�r zakružování [mm]  

P�i zakružování platí podobné vztahy pružn� - plastické deformace jako u ohýbání, 
výsledný polom�r zak�ivení po odpružení bude roven: 
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ep ρρρ

111
−= (2.4) 

kde: ρ - polom�r zak�ivení daný polohou válc� [mm] 
ρp – kone�ný polom�r zak�ivení dílce (plastické zak�ivení) [mm] 
ρe – polom�r pružného (elastického) zak�ivení [mm], dle vztahu: 

e

e
R

sE

⋅

⋅
=

2
ρ (2.5) 

kde: E – modul pružnosti v tahu zakružovaného materiálu [MPa] 
 s – tlouš�ka zakružovaného materiálu [mm] 
 Re – nap�tí na mezi kluzu zakružovaného materiálu [MPa] 

Kone�ný polom�r zak�ivení s p�ihlédnutím ke zpevn�ní materiálu lze vypo�ítat ze vztahu: 

n
p

sE

C

n

−⋅
⋅⋅

+
−

=
1)

2
(

2

3
1

ρ
ρ

ρ (2.6) 

kde: ρ - polom�r zak�ivení daný polohou válc� [mm] 
 E – modul pružnosti v tahu zakružovaného materiálu [MPa] 
 s – tlouš�ka zakružovaného materiálu [mm] 
 n – exponent deforma�ního zpevn�ní [-] 
 C – materiálová konstanta [-] 
Konstanty n, C se dají odvodit ze zkoušek zjiš�ování deforma�ního odporu materiálu. 

Tyto konstanty n, C jsou pot�ebné i pro ur�ení ohybového momentu a p�ítla�né síly 
ohybového válce. 

Ohybový moment MO: 

nn

n

O
n

sb
CM

ρ⋅⋅+

⋅
⋅=

+

+

1

2

2)2(
(2.7) 

kde: MO – ohybový moment [MPa] 
 C – materiálová konstanta [-] 
 b – ší�ka zakružovaného plechu [mm] 
 s – tlouš�ka zakružovaného materiálu [mm] 
 n – exponent deforma�ního zpevn�ní [-] 

ρ - polom�r zak�ivení daný polohou válc� [mm] 

P�ítla�ná síla ohybového válce F: 

n

n

p
Ln

sb
F

)2()2(

2

ρ⋅⋅⋅+

⋅
=

+

(2.8) 

kde: Fp – p�ítla�ná síla ohybového válce [N] 
 b – ší�ka zakružovaného plechu [mm] 
 s – tlouš�ka zakružovaného materiálu [mm] 
 n – exponent deforma�ního zpevn�ní [-] 

ρ - polom�r zak�ivení daný polohou válc� [mm] 
 L - vzdálenost os válc� [mm] 
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2.3.2 Silové parametry [4] 

Vztahy pro výpo�ty silového p�sobení p�i zakružování, jsou op�t uvedeny pro p�ípad 
t�íválcové symetrické zakružova�ky s nepohán�nými válci silou F (obr. 5). 

  

Obr.5 Silové parametry t�íválcové zakružova�ky [4]  Obr.6 Sou�initel plnosti [4] 

�ist� plastický ohybový moment širokého pásu v bod� B (obr. 5) je dán vztahem: 

KBpl

sb
M σ⋅

⋅
⋅=

43

2 2

(2.9) 

kde: MBpl – plastický ohybový moment [Nm] 
 b – ší�ka zakružovaného plechu [mm] 
 s – tlouš�ka zakružovaného materiálu [mm]  

σK – okamžitá hodnota meze kluzu [MPa] 

Velikost tohoto momentu je také rovna momentu síly FC a FR k bodu B. Za p�edpokladu, 
že se jedná o symetrickou zakružova�ku a tedy: 

αρ sin⋅== ca (2.10) 

kde: a, c – kolmé vzdálenosti k bodu B, viz. obr.5 [mm] 
ρ - polom�r zak�ivení daný polohou válc� [mm] 
α - polovi�ní úhel svírající osy válc� se st�edem ohybu, viz. obr.5 [°] 

K

Bpl

RC

sbM
FF σ

αραρ
⋅

⋅⋅

⋅
⋅=

⋅
==

sin43

2

sin

2

 (2.11) 

kde: FC – síla na levém spodním válci [N] 
 FR – výslednice sil na pravém spodním válci [N] 
 MBpl – plastický ohybový moment [Nm] 

ρ - polom�r zak�ivení daný polohou válc� [mm] 
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α - polovi�ní úhel svírající osy válc� se st�edem ohybu, viz. obr.5 [°] 
 b – ší�ka zakružovaného plechu [mm] 
 s – tlouš�ka zakružovaného materiálu [mm]  

σK – okamžitá hodnota meze kluzu [MPa] 

Síla FB vyplývá z geometrického sou�tu reakcí FC a FR, kdy FC = FR, pak tedy: 

αcos2 ⋅⋅= RB FF (2.12) 

kde: FB – síla na horním válci [N] 
 FR – výslednice sil na pravém spodním válci [N] 

α - polovi�ní úhel svírající osy válc� se st�edem ohybu, viz. obr.5 [°] 

Z podmínky rovnováhy práce p�i posunování pásu o délku l (2.13) získáme vztah pro 
tla�nou sílu FT (2.14). 

ρ
λαλα

α
l

MMdMAlF BplBplpl ⋅⋅=⋅⋅=⋅==⋅ �
�

0

 (2.13) 

kde: F – tla�ná síla [N] 
 l – délka posunu pásu [mm] 
 Apl – práce ur�ená plochou diagramu, viz. obr.6 [J] 
 M – ohybový moment [Nm] 

α - polovi�ní úhel svírající osy válc� se st�edem ohybu, viz. obr.5 [°] 
λ - sou�initel plnosti, obr. 6 [-] 

 MBpl – plastický ohybový moment [Nm] 
ρ - polom�r zak�ivení daný polohou válc� [mm] 

K

Bpl sbM
F σ

ρ

λ

ρ

λ
⋅

⋅
⋅⋅=

⋅
=

43

2 2

 (2.14) 

kde: F – tla�ná síla [N] 
λ - sou�initel plnosti, obr. 6 [-] 

 MBpl – plastický ohybový moment [Nm] 
ρ - polom�r zak�ivení daný polohou válc� [mm] 

 b – ší�ka zakružovaného plechu [mm] 
 s – tlouš�ka zakružovaného materiálu [mm] 

σK – okamžitá hodnota meze kluzu [MPa] 

Síla vyvolaná pravým spodním válcem vyplývá z geometrické podmínky: 

22
FFF RA −=   (2.15) 

kde: FA – síla na pravém spodním válci [N] 
 FR – výslednice sil na pravém spodním válci [N] 
 F – tla�ná síla [N] 
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2.3.3. Rozložení nap�tí p�i zakružování [5] 

V pr�b�hu zakružování vyvolává ohybový moment ve vn�jších vláknech ohýbaného 
pr��ezu tahové nap�tí a ve vnit�ních tlakové. Tah p�echází plynule v tlak (obr.7a). 
Požadované p�etvo�ení vznikne tak, že vn�jší vlákna se trvale natáhnou a vnit�ní p�chují. Na 
této p�chované stran� nesmí však dojít ke zborcení zakružovaného pr��ezu, tedy k vychýlení 
z požadované roviny zakružování. Toto borcení na vnit�ním ohybu lze snížit vylou�ením 
vlivu tlakových nap�tí p�sobením tahového p�edp�tí (obr. 7b). 

Obr. 7 Rozložení nap�tí p�i zakružování, upraveno dle [5] 
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3. STROJE A NÁSTROJE PRO ZAKRUŽOVÁNÍ 

Základní popis zakružova�ek byl proveden v podkapitole 2.2, zde jsou postupn� uvedeny 
jednotlivé za�ízení podle zakružovaného polotovaru. 

3.1 ZA�ÍZENÍ PRO ZAKRUŽOVÁNÍ PLECH�

Stroj� pro zakružování plech� je na trhu velké množství od nejmenších ru�ních 
zakružova�ek, p�es nej�ast�ji využívané elektromotorové stroje až po nejv�tší a nejmohutn�jší 
za�ízení využívajících hydraulických pohon�. 

3.1.1 Ru�ní zakružova�ky plech� [10], [18] 

Pro malosériovou nebo kusovou výrobu tvarov� jednoduchých výlisku ze slabých plech�
p�edevším v �emeslných dílnách, ale i pro pr�myslové využití jsou ur�eny ru�ní 
zakružova�ky. V�tšina ru�ních zakružova�ek je provedena jako t�íválcová nesymetrická. 
Tlouš�ky tvá�ených polotovar� jsou zhruba do 2,5mm v závislosti na zakružovaném 
materiálu, pracovní délky válc� od 300mm do 2000mm. Hodnoty minimálních polom�r�
zakružení záleží vždy na pr�m�ru horního válce jednotlivých za�ízení. 

Na obr. 8a. je zobrazena jedna z nejmenších zakružova�ek, jedná se o jednoduché 
za�ízení, které se umístí do dílenského sv�ráku. Broušené a tepeln� opracované ocelové válce 
jsou uloženy v samomazných ložiskách obr. 8b. Pomocí drážek na dvou válcích je možné 
zakružit i dráty (trubky) o pr�m�rech 1 – 2 – 3 – 4 – 5mm, obr. 8b. 

  

Obr. 8a Ru�ní (sv�ráková) zakružova�ka [18]  Obr. 8b Detaily zakružova�ky [18] 

Použitím v�tších za�ízení je možné zakružovat ší�e plech� až do 2000mm. Jedná se o 
stroje tuhé konstrukce ve v�tšin� p�ípad� litinové, umíst�ných na stojanech (obr. 9), v menším 
provedení jsou nabízeny i bez stojan� (obr. 10).  
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Obr. 9 Stojanová ru�ní zakružova�ka [10]   Obr. 10 Zakružova�ka bez stojanu [18] 

V n�kterých p�ípadech nabízející výrobci možnost výb�ru jak tepeln� zpracovaných tak i 
nezpracovaných válc� v závislosti na materiálu, který se bude zakružovat. Výroba kužel� je 
možná vyosením zadního válce. Výklopný horní válec umož�ují snadné odebrání hotového 
dílce (obr. 11). 

Obr. 11 Výklopný horní válec [18] 

Výhody: jednoduchá konstrukce, snadná údržba, po�izovací náklady, ekonomický provoz 
Nevýhody: omezené parametry, nižší p�esnost 

3.1.2 Elektromotorové zakružova�ky plech� [7], [10],[15],[20] 

Konstrukce stroj�, které využívají elektromotorických pohon� vycházejí ze stojanových 
ru�ních zakružova�ek, kde je lidská síla nahrazena ve v�tšin� p�ípad� t�ífázovým motorem. 
Z pravidla se op�t jedná o t�íválcové nesymetrické zakružovací stroje. V základním provedení 
je takto ovládána pouze dvojice rotujících válc�, ru�n� ovládaný z�stává zadní válec (obr. 
12a). Za�ízení s vyššími parametry využívají elektrického pohonu i pro ovládání zadního 
válce (obr. 12b). Tento pohon v kombinaci s  digitálním ukazatelem nebo mechanickým 
po�ítadlem polohy válce vytvá�í dobré podmínky pro hromadnou �i sériovou výrobou. 
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a)       b) 

Obr. 12 Motorové zakružova�ky s ru�n� a motoricky ovládaným zadním válcem [10] 

Elektromotorický pohon válc� se využívá do ší�e plech� 3000mm a tlouš�ky 10mm. Jak 
bylo uvedeno v kapitole 2.2.1. p�i asymetrickém uspo�ádání t�í válc� nedojde k zakružení 
plechu p�ed ukon�ením operace (obr. 3b). Je tedy nutné vytvo�it na konci plechu p�edohyb. 
Tento ohyb je možné vytvo�it na jiném za�ízení, nap�. na lisu, nebo pomocí pohyblivého 
zadního válce. Po ohnutí konce se plech oto�í a dojde tak k zakružení celého pr��ezu, tento 
postup je zobrazen na obr. 14. 

Obr. 14 Vytvo�ení p�edohybu na t�íválcové asymetrické zakružova�ce [20] 

Ovládání t�chto za�ízení je umožn�no pomocí nožních pedálu, ruce obsluhy tak z�stanou 
volné na manipulaci s plechem. Vyjmutí zakruženého plechu umož�uje, stejn� jako u ru�ních 
zakružova�ek, výklopný horní válec uložený v kluzném ložisku (obr. 15). P�i výrob� kužel�
je nutné po�ítat s tím, pokud výrobce neuvádí jinak, že parametry stroje, jako je maximální 
tlouš�ka materiálu jsou pro kužely p�ibližn� 50%. Jako nadstandardní výbavu nabízejí n�kte�í 
výrobci umíst�ní profilových kotou�� na konce válc�, v p�ípad� pot�eby tak vznikne vysoce 
univerzální zakružovací stroj (obr. 16). Nabízeny jsou op�t možnosti broušených �i tepeln�
zpracovaných válc�. 

    

Obr. 15 Výklopný horní válec [7], [15] 
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Obr. 16 P�ídavné profilové kotou�e [7], [15] 

Výhody: nenáro�ná údržba, po�izovací náklady, jednoduché ovládání, sériová výroba 
Nevýhody: nižší parametry v porovnání s hydraulickými 

3.1.3 Hydraulické zakružova�ky plech� [7], [10], [11], [14], [20], [23] 

Ve všech p�ípadech, kde svojí konstrukcí nesta�í stroje pohán�né elektromotorickým 
pohonem p�icházejí na �adu stroje, který mají pohon hydraulický. Jedná se o zakružova�ky 
nejvyšších parametr� o vysoké tuhosti ur�ených pro ty nejt�žší operace. Konstrukce navazuje 
na nejvýkonn�jší elektromotorické stroje, avšak v této kategorii se objevují nejen t�íválcové, 
ale i �ty�válcové a dvouválcové zakružova�ky. Parametry za�ízení jsou od maximální délky 
plechu 1000mm do 6000mm a tlouš�ky plech� od 2mm až do 200mm. Ve speciálních 
p�ípadech mohou být parametry ješt� vyšší. V p�ípad� dvouválcové zakružova�ky, která má 
rozdílnou konstrukci, je hydraulický pohon pot�ebný i pro plechy nižších parametr�. Tlouš�ky 
jsou od 0,2mm p�ibližn� do 12mm a maximální ší�e plech� do 2000mm. 

T�íválcové stroje 

Princip práce na t�chto strojích muže být rozdílný vzhledem ke konstrukci stroje. Pro 
za�ízení nižších parametr� a zárove� tedy bližších elektromotorovým pohon�m se využívá 
stejného principu viz. kapitola 3.1.2, obr. 14. Na zakružova�kách, které jsou ur�eny pro silné, 
t�žké plechy se uplat�uje princip, kde se na rozdíl od p�edešlého principu nemusí 
zakružovaný materiál ze stroje vytahovat a otá�et. Konstrukce stroje však vyžaduje stejné 
ústrojí zadního válce i pro p�ední válec. Tento princip je znázorn�n na obr. 17. 

�ty�válcové stroje 

Uložení �ty� válc� dovoluje zakroužit celý obvod polotovaru bez nutnosti otá�ení �i 
p�esunu. Princip je v posunování p�edního a zadního válce b�hem práce. Schéma principu je 
na obr. 18. 

Ovládání t�chto za�ízení je rozdílné, u nejmenších stroj� posta�uje ovládání, jako u 
zakružova�ek elektromotorických, tedy nožní ovládací pedály a manipulace s plechem je 
provád�na ru�n�. U v�tších stroj�, je manipulace s materiálem ru�n� nemožná a p�icházejí tak 
na �adu r�zné je�áby, trat� a další p�ípravky, viz. kapitola 3.4. Ovládání pak probíhá pomocí 
ovládacích panel�, obr. 19. U v�tšiny za�ízení jsou standardní digitáln� �ízené polohy 
minimáln� dvou válc�, obr. 20. 
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Obr. 17 Vytvo�ení p�edohybu bez nutnosti otá�ení polotovaru [20] 

Obr. 18 Princip práce na �ty�válcové zakružova�ce [20] 

Obr. 19 Ovládací panely [11] 



24

Obr. 20 Detail panelu s digitáln� �ízenou polohou válc� [11] 

 Odebrání hotového výrobku ze stroje umož�uje výklopné uložení a p�izvednutí horního 
válce. Výklopné uložení je ovládáno hydraulicky, samotný válec je pak uložen ve sférickém 
valivém ložisku, obr. 20. Výroba kužel� není standardn� možná, ale výrobci nabízejí tuto 
možnost jako zvláštní p�íslušenství. Výroba kužel� na je na t�chto strojích pon�kud složit�jší 
oproti ostatním, polohy jednotlivých válc� na �ty�válcovém stroji jsou na schématu obr. 21. 

Obr. 20 Výklopné pouzdro válce s ložiskem [11]  

  

Obr. 21 Zakružovaní kužel� na �ty�válcové zakružova�ce [10], [14] 

Výhody: vysoké zakružovací parametry stroj�, p�esnost, podmínky pro sériovou výrobu 
Nevýhody: nejnáro�n�jší údržba, po�izovací i provozní náklady, ekologická zát�ž 

Dvouválcová zakružova�ka plech�

Nejmladší ze všech za�ízení pro zakružování plech� je zakružova�ka se dv�ma válci, obr. 
22. V n�které literatu�e a n�kterými výrobci uvád�na také jako rychlo zakružova�ka nebo 
zakružova�ka pro tenké plechy.  

Povrch spodního válce je potažen plastickým materiálem obr. 24 (nej�ast�ji 
polyuretanem), do n�j je namá�knut horní válec, který tak zp�sobí deformaci plechu. 
Posouvání spodního válce umož�uje hydraulické za�ízení, obr. 23. Takto dojde k plynulé 
deformaci a zakružení na jediný pr�b�h strojem. Polyuretanový válec je velice šetrný 
k zakružovanému materiálu a nedochází tak k jeho poškrábání �i jiným mechanickým 
poruchám oproti ocelovým válc�m. Budoucí tvar se ovliv�uje jednak velikostí p�ítla�né síly a 
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také zm�nou pr�m�ru horního válce. Nebo nasouváním tvarových vložek. Použitím vhodných 
tvarových vložek je možné zakružovat i jiné tvary než kruhové, což je jinou technologií, bez 
použití po�íta�ového �ízení, velmi obtížné. Zakružova�ka je ze všech stroj� nejvhodn�jší pro 
tvá�ení tenkých plech� a to z d�vodu, že zde nem�že dojít k tzv. probo�ení jako nap�. p�i 
zakružování tenkých plech� na t�íválcové zakružova�ce. Je možné pracovat s tlouš�kami 
plech� již od 0,2mm do 6mm (v n�kterých p�ípadech až do 12mm). Maximální ší�e plech� je 
až 2000mm. 

Obr. 22 Dvouválcová zakružova�ka [20] 

Obr. 23 Schéma dvouválcové zakružova�ky [23]  Obr. 24 Detail válc� [23] 

Ovládání dvouválcových zakružova�ek je stejné jako u p�edešlých stroj�, vyjmutí 
výrobku ze stroje op�t pomocí výklopného pouzdra horního válce. Tyto za�ízení jsou svými 
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parametry vhodné pro úplnou automatizaci celého výrobního procesu. Na obr. 25 je ukázka 
takového za�ízení, vlevo se pomocí zvedacího za�ízení p�emístí plechový p�íst�ih ze 
zásobníku p�ed válce, kam je pomocí pneumatického za�ízení p�iveden. Po zakružení je 
zakroužený plech vyveden mimo pracovní válce a pokra�uje dále na další zpracování. 

Obr. 25 Automatizované za�ízení s dvouválcovou zakružova�kou [23] 

Výhody: p�esnost a rychlost zakružení, snadné zapojení do automatické výroby 
Nevýhody: vysoké po�izovací náklady, omezené parametry, údržba stroje 

3.1.4. �ízení pomocí CNC [7], [11] 

Nástupem informa�ních technologií do oblasti tvá�ení nemohla uniknout ani oblast 
zakružování. Po�íta�ové �ízení operací dává úpln� nový rozm�r pro p�esnost, ale p�edevším 
pro nové možnosti zakružovaní jiných tvar� než kruhových. Za nejzákladn�jší model m�žeme 
považovat �ízení poloh válc� pomocí ovládacích panel� viz. 3.1.3. obr. 19, 20. Na obr. 26 je 
ukázka starší i nov�jší verze základního NC �ízení umíst�ném na ovládacích panelech. 

Nejnov�jší systémy využívající systémy CNC umož�ující naprogramovat výrobní 
operace, nasimulovat pr�b�hy a p�edejít tak chybám. Ukázky z obrazovek t�chto systém� jsou 
na obr. 27. Na obr. 28 potom ukázky tvar�, které je možné zakružovat. 

Obr. 26 �ízení zakružování pomocí NC [7] 
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Obr. 27 CNC �ízení zakružování [11] 

Obr. 28 Tvary zakroužené pomocí CNC [11]  

3.2 ZA�ÍZENÍ PRO ZAKRUŽOVÁNÍ PROFIL�

Stroje na zakružování profil� jsou rozd�leny podobn� jako za�ízení pro zpracování 
plech�. Pohán�ny jsou ru�n�, elektromotoricky a hydraulicky. Prakticky všechny za�ízení 
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jsou vyráb�ny jako t�íválcové. Vhodným použitím zakružujících válc� je možné zakružit 
v podstat� jakýkoliv profil, viz. kapitola 4.2. 

3.2.1 Ru�ní zakružova�ky profil� [10] 

V porovnání s ru�ními zakružova�kami plech� zastávají mnohem menší �ást na trhu. 
Uplat�ují se p�edevším v �emeslných dílnách. P�íklad takové t�íválcové symetrické 
zakružova�ky je na obr. 29. 

Obr. 29 Ru�ní zakružova�ka profil� [10] 

Výhody: jednoduchá konstrukce, údržba, po�izovací náklady 
Nevýhody: nízké parametry a p�esnost 

3.2.2 Elektromotorické zakružova�ky profil� [10], [17] 

Velké silové p�sobení p�i tvá�ení profil� neumož�uje tak velké zastoupení 
elektromotorických zakružova�ek, jako to je v p�ípad� zakružova�ek plech�. Konstrukce 
využívá t�í asymetrických válc�, kdy pohyblivý je v�tšinou horní válec. Válec se posunuje 
ru�n� pomocí šroubu, p�íklad takové zakružova�ky je na obr. 30.  

Obr. 30 Zakružova�ka profilu s elektromotorickým pohonem [10] 

Vzhledem ke konstrukci stroje, viz. kapitola 2.2.1, obr. 3a, nedojde k zakružení celého 
profilu a proto je nutné oba konce p�edehnout na jiném za�ízení, pop�ípad� p�i kusové výrob�
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tyto konce odstranit. Výrobci nabízejí velké množství vým�nných válc� pro standardizované 
profily, možnost tepelného zpracování �i povrchové úpravy. Spoušt�ní hnacích válc� je 
spína�em na kost�e stroje nebo nožním pedálem. N�které za�ízení je možné p�estav�t i do 
horizontální polohy, obr. 30. Parametry profil� z katalogového listu jedné elektromotorové 
zakružova�ky jsou na obr. 31, v�etn� p�íklad� zakružování. 

Obr. 31 Parametry profil� na zakružova�ce profil� [17] 

Výhody: snadná údržba, po�izovací náklady, ukotvení stroj�
Nevýhody: omezené parametry 

3.2.3 Hydraulické zakružova�ky profil� [7], [10] 

Za�ízení s využitím hydraulických pohon� navazuje na nejvýkonn�jší elektromotorické 
za�ízení, kde již nesta�í uchycení horního válce pomocí šroubu. Tento šroub je nahrazen 
hydraulickým za�ízením. Konstrukce i ovládání stroje z�stávají stejné, obr. 32a.  

P�i zakružování rozm�rn�jších profil� je vhodn�jší použít výkonn�jšího stroje 
s rozdílným uchycením válc�, které umož�ují p�edohyb obou konc� p�ímo na zakružovacím 
stroji. Princip je podobný, jako p�i zakružování plech�, viz. obr. 17. Ovládány jsou tak oba 
spodní válce, horní m�že z�stat stabiln� upevn�ný, obr. 32b. 

Tvá�ení profil� velkých rozm�r� se vzhledem k p�sobení gravita�ních sil na stroj využívá 
horizontáln� uložených válc�. Takto je možné zakružovat profily prakticky neomezených 
rozm�r�. P�íklad takové zakružova�ky, která pat�í mezi nejv�tší stroje je na obr. 33. 

Výhody: prakticky pro všechny parametry, ovládání, podmínky pro sériovou výrobu 
Nevýhody: náro�ná údržba, nákladn�jší provoz, po�izovací náklady, ekologická zát�ž 
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a)       b)  

Obr. 32 Zakružova�ky profil� s rozdílným hydraulickým ovládáním válc� [7], [10]  

Obr. 33 Zakružova�ka profil� s horizontálním uložením [7] 
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3.2.4 Numerické �ízení zakružova�ek profil� [12], [18] 

Základním avšak stále nejpoužívan�jším ovládáním t�chto stroj� z�stávají ovládací 
panely s elektronicky �ízeným posunem jednotlivých válc�. Na n� navazuje jednoduché NC 
�ízení, obr. 34. Plné CNC �ízení je možné, avšak neobjevuje se v této kategorii p�íliš �asto. 

  

Obr. 34 �ízení profilových zakružova�ek pomocí NC, CNC �ízení [7], [14 

3.3 SPECIÁLNÍ ZAKRUŽOVACÍ STROJE [10], [12], [13], [16], [22] 

V p�ípadech, kde svou konstrukcí nevyhovují �i neposta�ují sériov� vyráb�né stroje nebo 
jsou pro ur�itou výrobu málo efektivní, p�icházejí na �adu stroje speciální, dle požadavk� na 
které je takový stroj ur�en. Jsou to v�tšinou jednoú�elové stroje ur�ené pro cílenou výrobu. 
�asto se kombinuje více výrobních operací p�i pr�chodu materiálu strojem. D�vodem pro 
volbu speciálního za�ízení mohou také být extrémní požadavky na parametry stroje. 

P�íkladem takového za�ízení je zakružova�ka ur�ená do klempí�ských dílen obr. 35, která 
umož�uje pomocí speciálních válc� a mezioperací tvá�et nap�. žlaby nebo okapové svody, 
jejichž schéma výroby je znázorn�no na obr. 36.  

Obr. 35 Klempí�ský zakružovací stroj [12] 
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Obr. 36 Schéma výroby okapového svodu, upraveno dle [12] 

 Vertikální zakružova�ka plech� je další ze speciálních stroj�, uplat�uje se p�i tvá�ení 
plech� velkých polom�r�. Vertikální uložení je tak vhodn�jší pro manipulaci s výrobky i pro 
zatížení jednotlivých válc�, obr. 37. 

Obr. 37 Vertikální zakružova�ka plech� [22] Obr. 38 �ty�válcová zakružova�ka profil� [16] 

�ty�válcová zakružova�ka profil� využívá všech výhod �ty�válcového uspo�ádání a 
nabízí také možnost t�írozm�rného tvá�ení, obr. 38. 

Požadavkem na zakružování nadstandardních velikostí plech� nebo profil� vznikají 
unikátní obrovské zakružovací stroje. Na obr. 39 je p�íklad takové zakružova�ky profil�. 

Vhodným strojem pro malé mechanické dílny m�že kombinovaný stroj, který umož�uje 
st�ihání, zakružovaní a ohra�ovací operace (obr. 40). 

  

Obr. 39 Zakružova�ka nadstandardních profil� [13] Obr. 40 Kombinovaný stroj [10] 
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3.4 P�ÍSLUŠENSTVÍ 

Výrobci nabízejí velké množství volitelného vybavení, které umož�uje nadstandardní 
operace, zvyšuje parametry stroj� �i usnad�uje a zjednodušuje výrobu. 

3.4.1 P�íslušenství a vybavení zakružova�ek plech� [9], [15], [22] 

Možnosti, které nabízejí všichni výrobci, jako broušené, tepeln� zpracované válce nebo 
drážky na zpracování drát� byli již uvedeny u jednotlivých stroj�. Na úpravy válc� navazuje i 
možnost zasazení profilových kotou�� na konce válc�, tato možnost byla také uvedena 
v kapitole 3.1.2 obr. 16.  

Další avšak již zcela zásadní úprava je možnost vým�ny hladkých válc� za válce 
tvarované, vznikne tak vysoce efektivní nástroj pro tvá�ení plech� b�hem pr�chodu válci.Na 
obr. 41 jsou válce zobrazeny, ukázka výrobku pomocí t�chto válc� pak na obr. 52. Pomocí 
tvarovaných válc� se také dají zakružovat nap�. vlnité plechy apod. 

   

Obr. 41 Vým�nné tvarované válce [22]   Obr. 42 Vedení pásu plechu [15] 

Pro zakružení malých ší�ek plech� se používají speciální vodítka, (obr. 42), která 
umož�ují správné vedení plechového pásu a zakružení v kolmé rovin�. 

Velkou �ást v p�íslušenství zabírají prost�edky na manipulaci s materiálem. Pro vedení 
plechu mezi zakružovací válce se využívají podp�ry pro vedení umíst�né p�ímo na 
zakružova�ce, pop�ípad� r�zné manipula�ní stoly, vále�kové trat� (obr. 43). Pro podp�ru 
zakružovaného plechu s velkým rádiusem pak stavitelné horní podp�ry materiálu (obr. 43). 
Vyjmutí zakruženého materiálu pomocí zvedacích za�ízení, je�áb� (obr.44). 

Obr. 43 Podp�ry pro vedení plechu a horní podp�ra [15] 
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Obr. 44 Za�ízení pro vyjmutí hotového výrobku [15] 

3.4.2. P�íslušenství pro zakružovaní profil� [7], [17], [19] 

Vým�nné zakružovací profilové kotou�e jsou nej�ast�jším p�íslušenstvím, které výrobci 
nabízejí. Nabízeny jsou bu	 p�ímo válce ur�ené pro jeden profil, polom�r (obr. 45), nebo pro 
mén� náro�né zákazníky nastavitelné kladky, které umož�ují nastavení ší�ky dle 
zakružovaného materiálu (obr. 45). Pro skladování vým�nných kotou�� jsou nabízený úložné 
sk�ín�, stojany, pojízdné vozíky atd. (obr. 46). 

Obr. 45 Vým�nné kladky [7], [17]    Obr. 46 Pojízdný stojan [19]  

Speciální p�íslušenství ur�ené spíše um�leckým ková��m a jiným �emeslník�m je 
zobrazeno na obr. 47. Jedná se o zkrucova�ku materiálu a aplikaci na vytvo�ení spirálového 
ohybu. 
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Obr. 47 Zkrucova�ka materiálu a za�ízení na spirálový ohyb [7] 

3.4.3. P�ístroje na m��ení polom�ru zakružení [10], [21], [22] 

D�ležitou sou�ástí výroby je kontrola rozm�r�. Pro kontrolu polom�ru zakružení ješt�
p�ímo mezi válci slouží n�kolik druh� p�ístroj� od primitivních šablon s vy�íznutým rádiem 
(obr. 49) p�es jednoduché mechanické m��ící p�ístroje (obr. 48) až po nejvysp�lejší 
elektronické m��i�e (obr. 50). 

Obr. 48 Mechanické m��i�e vnit�ního a vn�jšího polom�ru [10] 

Obr. 49 Šablona s polom�rem [22] Obr. 50 Elektronický m��i� polom�ru ohybu [21] 
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4. P�ÍKLADY VYRÁB�NÝCH SOU�ÁSTÍ 

4.1 SOU�ÁSTI VYRÁB�NÉ Z PLECHU 

Vyráb�ných plechových sou�ástí je velké množství od nejmenších zakružovaných trubek 
až po nejv�tší polom�ry zakružení, které se uplat�ují nap�. p�i výrob� v�ží v�trných 
elektráren, nebo r�zných nádrži �i zásobník� vody apod.  

Jako p�íklady jsou uvedeny: 
� Bojler pro oh�ev vody (obr. 51) 
� Nádrž na vodu (obr. 52) 
� Zásobovací nádrž (obr. 51) 
� Plechové sudy (obr. 52) 
� Lopata bagru (obr. 52) 
� Sn�žný pluh (obr. 53) 
� Mícha�ka na beton (obr. 53) 
� Zahradní nábytek (obr. 54)  
� V�že v�trné elektrárny (obr. 54)  
� Nosná konstrukce rozhledny (obr. 54) 

4.2 SOU�ÁSTI VYRÁB�NÉ Z PROFIL�

Sou�ásti vyráb�né na profilových zakružova�kách se uplat�ují v širokém spektru. Od 
ráfk� motocykl�, jízdních kol p�es moderní um�ní až po nosné �ásti ve stavebnictví. 

Vybrané p�íklady: 
� Schodiš�ové madlo zábradlí (obr. 54) 
� Zahradní nábytek (obr. 54) 
� Nosná konstrukce stadionu (obr. 55) 
� Vstupní p�íst�ešek (obr. 57) 
� P�edm�t moderního um�ní (obr. 57) 
� Konstrukce nadchodu (obr. 58)  
� St�echa multifunk�ní haly (obr. 55) 
� Kolejnice horské dráhy (obr. 56) 
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Obr. 51 Bojler pro oh�ev vody a zásobovací nádrž [22] 

Obr. 52 Nádrž na vodu, plechové sudy a lopata bagru [22] 

Obr. 53 Sn�žný pluh a mícha�ka na beton [22] 
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Obr. 54 Zahradní nábytek, konstrukce v�trné elektrárny a rozhledny [8], [22] 

Obr. 55 Konstrukce fotbalového stadionu a víceú�elová hala [8] 

Obr. 56 Horská dráha [22] 
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Obr. 57 Um�lecký p�edm�t a vstupní p�íst�ešek [8], [22] 

Obr. 58 Silni�ní nadchod [8] 
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5. ZÁV�R 

Technologie zakružování, jako sou�ást plošného tvá�ení, má velké uplatn�ní p�i výrob�
sou�ástí rota�ních tvar�. Tyto sou�ásti jsou jedine�né tím, že jinou technologií by je nebylo 
možné zhotovit, nebo by jejich výroba byla zna�n� složitá a nákladná. Vznikají tak sou�ásti o 
velké pevnosti a nízké hmotnosti. Uplatn�ní nacházejí ve všech odv�tvích pr�myslu. 

Na trhu existuje mnoho výrobních za�ízení umož�ujících zakružování plechových 
p�íst�ih� a také za�ízení na zakružování profil�. Základní orientace v nabízených strojích, je 
dle pohon�, které tyto stroje využívají, dále pak p�edevším podle po�tu válc� a jejich uložení. 
K dispozici jsou stroje r�zných parametr� a p�esností. Využití jednotlivých stroj� je zna�n�
individuální dle výrobních možností a zam��ení podnik�. Malé �emeslné dílny si ve v�tšin�
p�ípad� vysta�í s ru�ními zakružova�kami. B�žné strojírenské podniky využívají zakružovací 
stroje podle toho na jaké výrobky se zam��ují a jaké operace požadují. Velké podniky, které 
se zam��ují na výrobu zakružených dílc� využívají nejmodern�jších stroj�, stroj� nejvyšších 
parametr�, p�esností, v neposlední �ad� využívají �íslicové �ízení a za�le�ují zakružova�ky do 
automatizované výroby. Specializované dílny, které se zam��ují na výrobu specifických 
sou�ástí (nap�. v práci uvedená výroba okapového žlabu) používají speciáln� upravené stroje, 
které umož�ují více operací a zefektiv�ují celý výrobní proces. Um�lecké dílny pak pomocí 
speciálního p�íslušenství využívají zakružova�ek k vytvá�ení spirál �i zkrucování materiálu. 

Srovnání jednotlivých stroj� mezi sebou je velmi obtížné a u technologie zakružování 
nelze vyhodnotit ten nejlepší stroj �i zp�sob výroby, protože každý má sv�j smysl a uplatn�ní. 
T�íválcové symetrické zakružova�ky nejsou nap�íklad vhodné k zakružování slabých plech�
�i tenkých profil�, vzhledem k uspo�ádání válc�, které má vliv na rozložení ohybového 
momentu a dochází k prolomení materiálu. Vhodné jsou naopak pro tvá�ení tlustých plech�
nebo silných profil�. Pro tenké materiály jsou vhodné stroje s p�íznivým rozložením 
ohybového momentu, jako je t�íválcová nesymetrická nebo �ty�válcová zakružova�ka. 
Prolomením materiálu jsou nejvíce ohroženy slabé plechy, tenké profily mají v�tší tuhost 
danou výhodami profilových materiál�. Nemalý význam u zakružova�ek má jejich schopnost 
nebo naopak neschopnost zakružit materiál po celém obvodu. Dvouválcové zakružova�ky 
tvo�í samostatnou kapitolu v zakružování, jde o nejmladší stroje jejichž konstrukce je rozdílná 
od ostatních stroj�. Uplatn�ní nacházejí p�edevším v tvá�ení tenkých plech�, nebo� k již 
zmín�nému prolomení v tomto p�ípad� dojít nem�že. Ze všech stroj� se nejvíce hodí do 
automatizované výroby vzhledem k tomu, že oproti ostatním za�ízením, kde je zakružován 
materiál na n�kolik pr�chod� mezi válci, je u dvouválcové zakružova�ky zakružen pouze na 
jeden pr�chod. Patrn� nej�ast�ji vyráb�ným a používaným strojem je t�íválcová asymetrická 
zakružova�ka, p�edevším pro svoji univerzálnost. 

Na p�íkladech vyráb�ných sou�ástí je vid�t, že zakružování pat�í v dnešní dob� mezi 
�asto využívané technologie a svojí jedine�ností má tato technologie nezastupitelný potenciál 
do budoucnosti. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOL� A ZKRATEK 

Ozna�ení Legenda Jednotka 
a kolmá vzdálenost místa ohybu a osy pravého spodního válce [mm] 
A polom�r mezi osou spodního válce a osou ohybu [mm] 
Apl práce ur�ená plochou diagramu [J] 
b ší�ka zakružovaného plechu [mm] 
c kolmá vzdálenost místa ohybu a osy levého spodního válce [mm] 
C materiálová konstanta [-] 
d pr�m�r horního válce [mm] 
E modul pružnosti v tahu [MPa] 
F tla�ná síla [N] 
FA síla na pravém spodním válci [N] 
FB síla na horním válci [N] 
FC síla na levém spodním válci [N] 
Fp p�ítla�ná síla ohybového válce [N] 
FR výslednice sil na pravém spodním válci [N] 
l délka posunu pásu [mm] 
L vzdálenost os válc� [mm] 
M ohybový moment [Nm] 
MBpl plastický ohybový moment [Nm] 
Mo ohybový moment [Nm] 
n exponent deforma�ního zpevn�ní [-] 
r polom�r válc� [mm] 
R polom�r spodních válc� [mm] 
Rρ polom�r nulové osy nap�tí [mm] 
Re nap�tí na mezi kluzu [MPa] 
Rv vnit�ní polom�r zak�ivení [mm] 
s tlouš�ka materiálu [mm] 
v vzdálenost míst dotek� válc� s materiálem [mm] 
x délka nezakružené �ásti [mm] 
y pono�ení horního válce mezi válce podp�rné [mm] 
α polovi�ní úhel svírající osy symetrických válc� se st�edem ohybu [°] 
β úhel kolmé osy ohybu a osy spodního válce [°] 
ϕ úhel svírající osy horního a spodního válce [°] 
λ sou�initel plnosti [-] 
ρ polom�r zakružení [mm] 
ρe polom�r pružného zak�ivení (elastické zak�ivení) [mm] 
ρp kone�ný polom�r zak�ivení (plastické zak�ivení) [mm] 
σK okamžitá hodnota meze kluzu [MPa] 
  
  

  
  


