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ABSTRAKT

FISAR Lubo§: Moderni metody zakruzovani.

Projekt vypracovany v ramci bakalarského studia B2339-00 Strojni inzenyrstvi predklada
piehled modernich metod zakruzovani. Na zaklad¢ literarni studie problematiky plosného
tvafeni a internetového prizkumu je v préci predstavena problematika zakruzovani, stroje a
nastroje pro zakruzovani plechi a profilii, specialni zakruzovaci stroje a piisluSentsvi.

V posledni ¢asti prace jsou uvedeny piiklady vyrabénych soucasti.

Klicova slova: plosné tvareni, zakruzovani, zakruzovacka,

ABSTRACT

FISAR Lubos: 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. UVOD

Technologie zakruzovani pifedstavuje jednu z vyrobnich metod, kterd spolu s dal§imi
metodami vyuziva principu ohybéani spadajici do oblasti plosného tvareni. Tyto vyrobni
procesy patii mezi nejproduktivnéjs$i a nejhospodarnéjsi zejména pti hromadné &i sériové
vyrob&. Béhem procesu vznikd minimum odpadu a ziskané vyrobky jsou pevné a lehké.

Zakruzovani je 1 v dneSni dob¢ nedilnou soucasti vyrobnich procesi firem vSech velikosti
nejriznéjsich odvétvi a vyuziva se jak v hromadné tak kusové vyrob€. Jedny z nejvétSich
dilct vyrobené touto metodou jsou vyuZivany ve stavebnictvi, jedna se naptiklad o vyrobu
sloupti vétrnych elektraren nebo nosnych konstrukci budov. V potravinaiském primyslu jsou
to nadoby (zasobniky) na skladovéni, ale 1 zpracovani tekutin ¢i potravin. Automobilovy
pramysl vyuziva zakruzovani pii vyrobé¢ raftkl kol a uplatituje se i v mnoha dalsich odvétvich
naptiklad pii vyrobé kovového nabytku nebo jako technologie vyuzivand v modernim umeéni.
Technologie zakruzovani je jedine¢nd tim, Ze v mnoha ptipadech vytvaii dilce, které by jinou
metodou zhotovit nebylo mozné nebo by jejich vyroba byla znacné slozita a financné
nakladna.

V praci je popsan princip technologie zakruZzovani a piedevS§im ptehled soucasnych
vyrobnich metod vyuzivajicich modernich strojii a néstroji. Déle popis téchto metod, vyrobni
postupy vyuzivajici zakruzovani. Cést je vénovana specialnim strojoim, ptislusenstvi a jsou
zde také uvedeny ptiklady vyrabénych soucasti. Na obr. 1 jsou ukdzky nékterych vyrobkda,
které vyuzivaji zakruZovani.

Obr. 1 Priklady vyrobkl zhotovenych pomoci zakruzovani [22]
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2. ZAKRUZOVANI

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

Zakruzovani je technologie, pii které dochazi k trvalé deformaci materidlu vlivem
ohybové sily od ohybového momentu, tim se dosdhne pozadovana zména tvaru bez podstatné
zmény prufezu. Patii tedy do oblasti ploSného tvateni.

Pti zakruzovani se z rovinného plechového pfistiihu (polotovaru) plynulym a postupnym
ohybanim mezi vélci ziskaji valcové nebo kuzelové vyrobky, napt. valcové nebo kuzelové
plasté kotl, nadrzi, tlakovych nadob, ¢asti potrubi ve vzduchotechnickém zatizeni apod.
V ptipadé pouziti profilovanych tvarovacich kotoucii misto hladkych vélcd, je mozZné
zakruzovat 1 profilové tycové polotovary do tvard kruhd, obloukti, Sroubovic a spirdl. Pomoci
téchto tvarovacich kotoucii lze vyrdbét napi. rafky kol motocykll, jizdnich kol nebo
zakruzovat ptiruby z profilovych ty¢i apod.

Béhem zakruZzovani se misto ohybu posouva plynule po délce plivodné rozvinutého
polotovaru, pficemz zaktiveni se zvétSuje postupné na zadanou hodnotu. Ocelové polotovary
do tloustky 40 mm se zakruzuji za studena, tlustsi plechy pouze za tepla. Pti zakruZovani je
nutné prihlizet ke sméru vldken polotovaru. Pribéh zakruzovani plechového pfistfihu na
symetrické Ctyivalcové zakruzovacce je zndzornén na obr. 2.

===

I=:
|
|

|

Obr. 2 Zakruzovani plechu na ¢tyivalcové zakruzovacce, upraveno dle [22]

2.2. ZAKRUZOVACKY [1], [2], [3], [6]

Stroje na kterych se zakruzovani provadi se nazyvaji zakruzovacky. Jejich hlavnimi
funkénimi néstroji jsou sestavy valci nebo profilovych kotouci. Mohou byt strojni nebo
ruéni. Podle vzdjemné polohy pfitlaénych a podpérnych vélcii se rozdé€luji na symetrické a
nesymetrické. Dalsi déleni zakruZzovacek je podle pocti vélci. ZakrouZeni pottebného

12



poloméru se dosahne posouvanim nékterého valce, dle typu zakruzovacky. Tento postup se
opakuje do pozadovaného poloméru zakrouzeni.

2.2.1. Zakladni typy zakruzovacek [1], [2], [4]

Na obr. 3a je znazornéno schéma tfivalcové symetrické zakruzovacky pii zakruzovani
pasu plechu. Nevyhodou tohoto uspotfddani valcl je, Zze na zacatku a pred ukoncenim
zakruzovani se plech nestyka s pracovnim valcem, vzniknou tak nezakrouzené casti x. Pii
pouziti tfivalcové avSak nesymetrické zakruzovacky vznikne tato nezakrouzena ¢ast plechu
pouze pred ukonCenim operace a nedeformovand ziistane pouze jedna strana, obr. 3b. Pri
pouziti Ctyfvalcové symetrické zakruzovacky dojde k zakrouzeni celého obvodu, obr. 3c.
Dvouvalcovou zakruzovackou, kde jeden z valcli je potazen plastickym materialem napf.
polyuretanem je zakruZen cely obvod obvykle na jednu operaci, obr. 3d. Zakruzovani profila
se obvykle provadi na tfivalcovych zakruzovackach, usporddani valcl je stejné jako pfi
zakruzovani plechu obr. 3a s posuvnym hornim vélcem, kdy vzniknou nezakruzené c¢asti.
Nebo dle schéma na obr. 3e, kdy dojde k zakruzeni celého obvodu profilu. Jednotlivé typy
stroju a prace na nich jsou popsany podrobnéji v kapitole 3.

Obr. 3 Schéma zakladnich zakruzovacek, upraveno dle [1], [4]
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2.3. ZAKLADNI PARAMETRY ZAKRUZOVANI

2.3.1. Technologické parametry [3], [6]

Proces zakruzovani je proveden na ptikladu tfivalcové symetrické zakruzovacky, jejiz
geometrie je zobrazena na obr. 4a spolu se znizornénim stejného principu na jinych
zafizenich obr. 4b, 4¢c. V tomto principu zakruzovani se v podstaté jednd o ohybéani nosniku
na dvou podporach, jenz je uprostied zatézovan silou.

Obr. 4 Geometrie technologickych parametrti, upraveno dle [6]

Pozadované zakiiveni polotovaru mizeme dosahnout postupné piestavovanim horniho
véalce. Pro tuto tiivalcovou zakruzovacku tudiz vyplyva, Ze polomér zakruzovani p (pod
zatizenim) je dan vztahem:

:Lz_yz
2.y

p —R 2.1)

kde: p - polomér zakruzovani [mm]
L - vzdalenost os valci [mm]
R — polomér spodnich valcti [mm]
y — ponofeni horniho valce mezi valce podpérné [mm], je ddno vztahem:

y:A—\/Az—L2 (2.2)

kde: L - vzdalenost os valci [mm)]
A - polomér mezi osou spodniho valce a osou ohybu [mm], din vztahem:

A=R+p (2.3)

kde: R — polomér spodnich valcti [mm]
p - polomér zakruzovani [mm]

Pti zakruzovani plati podobné vztahy pruzné - plastické deformace jako u ohybéni,
vysledny polomér zaktiveni po odpruzeni bude roven:
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1 I 1

—=——— (2.4)
Py P P.
kde: p - polomér zaktiveni dany polohou vélcti [mm]
pp — konecny polomér zaktiveni dilce (plastické zakfiveni) [mm]
pe — polomér pruzného (elastického) zaktiveni [mm], dle vztahu:
E-s
_ 2.5

ok 2.5)

kde: E —modul pruznosti v tahu zakruzovaného materialu [MPa]
s — tloust’ka zakruzovaného materidlu [mm]
R¢ — napéti na mezi kluzu zakruzovaného materialu [MPa]

Konecny polomér zakiiveni s piihlédnutim ke zpevnéni materialu lze vypocitat ze vztahu:

_ P
T3 C e 20
24+n F S

kde: p - polomér zaktiveni dany polohou vélcti [mm]
E — modul pruznosti v tahu zakruzované¢ho materialu [MPa]
s — tloustka zakruzovaného materidlu [mm]
n — exponent deformac¢niho zpevnéni [-]
C — materialova konstanta [-]
Konstanty n, C se daji odvodit ze zkousek zjistovani deformacniho odporu materialu.

Tyto konstanty n, C jsou potiebné i pro ur¢eni ohybového momentu a pfitlacné sily
ohybového valce.
Ohybovy moment Mo:

b ‘S2+n

C- 2.7
T @+n) 2" p @D

kde: Mo — ohybovy moment [MPa]
C — materialova konstanta [-]
b — sitka zakruzovaného plechu [mm)]
s — tloustka zakruzovaného materidlu [mm]
n — exponent deformacniho zpevnéni [-]
p - polomér zakfiveni dany polohou valci [mm]

Ptitla¢na sila ohybového valce F:

b‘ S2+n

F, = (2.8)
(2+n)-L-(2-p)"

kde: F, — pfitlacna sila ohybového valce [N]
b — Sitka zakruzovaného plechu [mm]
s — tloustka zakruzovaného materidlu [mm]
n — exponent deformacéniho zpevnéni [-]
p - polomér zakiiveni dany polohou valcti [mm]
L - vzdalenost os valcii [mm]
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2.3.2 Silové parametry [4]

Vztahy pro vypocty silového pusobeni pii zakruzovani, jsou opet uvedeny pro piipad
ttivalcové symetrické zakruzovacky s nepohanénymi valci silou F (obr. 5).

/IQ STRED OHYBU

a1
Apt A= m

T
P

Obr.5 Silové parametry tfivalcové zakruzovacky [4] Obr.6 Soucinitel plnosti [4]

Cist& plasticky ohybovy moment §irokého pasu v bodé B (obr. 5) je dan vztahem:
2 b-s?
My, = 54 Oy
kde: Mgy — plasticky ohybovy moment [Nm]
b — sitka zakruzovaného plechu [mm)]
s — tloustka zakruzovaného materidlu [mm]
ok — okamzitd hodnota meze kluzu [MPa]

2.9)

Velikost tohoto momentu je také rovna momentu sily Fc a Fr k bodu B. Za piedpokladu,
ze se jedna o symetrickou zakruzovacku a tedy:

a=c=p-sina (2.10)
kde: a, ¢ —kolmé vzdalenosti k bodu B, viz. obr.5 [mm]

p - polomér zakiiveni dany polohou valcti [mm]
o. - polovic¢ni thel svirajici osy valct se sttedem ohybu, viz. obr.5 [°]

M g2
Bl _i.b—S.O-K 2.11)

F.=F, =

kde: F¢ —sila na levém spodnim vélci [N]
Fr — vyslednice sil na pravém spodnim valci [N]
Mg, — plasticky ohybovy moment [Nm]
p - polomér zakfiveni dany polohou valci [mm]
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o - polovi¢ni thel svirajici osy valct se sttedem ohybu, viz. obr.5 [°]
b — sitka zakruzovaného plechu [mm)]

s — tloustka zakruzovaného materidlu [mm]

ok — okamzitd hodnota meze kluzu [MPa]

Sila Fg vyplyva z geometrického souctu reakei F¢ a Fgr, kdy Fc = Fg, pak tedy:
F,=2-F -cosa (2.12)

kde: Fg— silana hornim valci [N]
Fr — vyslednice sil na pravém spodnim valci [N]
o - polovi¢ni thel svirajici osy valct se sttedem ohybu, viz. obr.5 [°]

Z podminky rovnovahy prace pii posunovani pasu o délku I (2.13) ziskdme vztah pro
tla¢nou silu Fr (2.14).

F-I:Apl:J‘M-da:i-MBpl-&:/i-MBpl-é (2.13)
0

kde: F —tlacna sila [N]
1 — délka posunu pasu [mm]
Ap — prace ur¢ena plochou diagramu, viz. obr.6 [J]
M — ohybovy moment [Nm]
o. - polovi¢ni thel svirajici osy valct se sttedem ohybu, viz. obr.5 [°]
A - soucinitel plnosti, obr. 6 [-]
Mg, — plasticky ohybovy moment [Nm]
p - polomér zakfiveni dany polohou valci [mm]

P P Oy (2.14)
kde: F —tlacnd sila [N]

A - soucinitel plnosti, obr. 6 [-]

Mgy — plasticky ohybovy moment [Nm]

p - polomér zakiiveni dany polohou valcti [mm]

b — Sitka zakruzovaného plechu [mm]

s — tloustka zakruzovaného materidlu [mm]

ok — okamzitd hodnota meze kluzu [MPa]

Sila vyvolana pravym spodnim valcem vyplyva z geometrické podminky:

F,=F}-F® (2.15)

kde: Fa —sila na pravém spodnim valci [N]
Fr — vyslednice sil na pravém spodnim valci [N]
F — tla¢n4 sila [N]
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2.3.3. RozloZeni napéti pri zakruZovani [5]

V pribéhu zakruzovani vyvoldva ohybovy moment ve vnéjSich vldknech ohybaného
prafezu tahové napéti a ve vnitinich tlakové. Tah pirechdzi plynule v tlak (obr.7a).
Pozadované pietvoreni vznikne tak, ze vnéj$i vldkna se trvale natdhnou a vnitini péchuji. Na
této péchované stran¢ nesmi vSak dojit ke zborceni zakruzovaného prifezu, tedy k vychyleni
z pozadované roviny zakruzovani. Toto borceni na vnitinim ohybu lze snizit vyloucenim
vlivu tlakovych napéti ptisobenim tahového piedpéti (obr. 7b).

tah

Q_A
a) b) /

Obr. 7 RozlozZeni napéti pti zakruzovani, upraveno dle [5]
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3. STROJE A NASTROJE PRO ZAKRUZOVANI

Zakladni popis zakruzovacek byl proveden v podkapitole 2.2, zde jsou postupné uvedeny
jednotlivé zatizeni podle zakruZzovaného polotovaru.

3.1 ZARIZENI PRO ZAKRUZOVANI PLECHU

Stroji pro zakruzovani plechii je na trhu velké mnoZstvi od nejmenSich rucnich
zakruzovacek, pfes nejcastéji vyuzivané elektromotorové stroje az po nejvetsi a nejmohutné;jsi
zafizeni vyuzivajicich hydraulickych pohont.

3.1.1 Ru¢ni zakruzovacky plechu [10], [18]

Pro malosériovou nebo kusovou vyrobu tvarové jednoduchych vylisku ze slabych plechi
predevs§im v femeslnych dilndch, ale i1 pro pramyslové vyuziti jsou uréeny rucni
zakruZovacky. VétSina rucnich zakruzovacek je provedena jako tfivalcova nesymetricka.
Tloustky tvafenych polotovarti jsou zhruba do 2,5mm v zdvislosti na zakruZzovaném
materidlu, pracovni délky vélci od 300mm do 2000mm. Hodnoty minimélnich poloméra
zakruzeni zélezi vzdy na praimeéru horniho vélce jednotlivych zafizeni.

Na obr. 8a. je zobrazena jedna znejmenSich zakruzovacek, jednd se o jednoduché
zatizeni, které se umisti do dilenského svéraku. Brousené a tepelné opracované ocelové valce
jsou uloZeny v samomaznych loziskdch obr. 8b. Pomoci drazek na dvou valcich je mozné
zakruzit 1 draty (trubky) o primeérech 1 —2 — 3 — 4 — Smm, obr. 8b.

Obr. 8a Ruc¢ni (svérakova) zakruzovacka [18] Obr. 8b Detaily zakruzovacky [18]

Pouzitim vétsich zafizeni je mozné zakruzovat Site plechtt az do 2000mm. Jedna se o
stroje tuhé konstrukce ve vétSing ptipadi litinové, umisténych na stojanech (obr. 9), v menSim
provedeni jsou nabizeny i bez stojani (obr. 10).
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Obr. 9 Stojanova ru¢ni zakruzovacka [10] Obr. 10 Zakruzovacka bez stojanu [18]

V nékterych ptipadech nabizejici vyrobei moznost vybéru jak tepelné zpracovanych tak i
nezpracovanych valcl v zavislosti na materidlu, ktery se bude zakruzovat. Vyroba kuzelu je
moznéa vyosenim zadniho valce. Vyklopny horni vélec umoziiuji snadné odebrani hotového
dilce (obr. 11).

Obr. 11 Vyklopny horni valec [18]

Vyhody: jednoducha konstrukce, snadnd udrzba, potizovaci naklady, ekonomicky provoz

cv v

3.1.2 Elektromotorové zakruzovacky plechi [7], [10],[15],[20]

Konstrukce strojt, které vyuzivaji elektromotorickych pohonli vychazeji ze stojanovych
rucnich zakruzovacek, kde je lidska sila nahrazena ve vétSin€ piipadi tfifazovym motorem.
Z pravidla se opét jednd o tfivalcové nesymetrické zakruzovaci stroje. V zdkladnim provedeni
je takto ovladana pouze dvojice rotujicich valcii, ruéné ovladany zistava zadni vélec (obr.
12a). Zatizeni s vy$$imi parametry vyuzivaji elektrického pohonu i pro ovladani zadniho
valce (obr. 12b). Tento pohon v kombinaci s digitdlnim ukazatelem nebo mechanickym
pocitadlem polohy valce vytvaii dobré podminky pro hromadnou ¢i sériovou vyrobou.
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Obr. 12 Motorové zakruzovacky s ru¢né a motoricky ovladanym zadnim valcem [10]

Elektromotoricky pohon valcl se vyuziva do §ife plechti 3000mm a tloustky 10mm. Jak
bylo uvedeno v kapitole 2.2.1. pii asymetrickém usporadani tii valci nedojde k zakruzeni
plechu pted ukoncenim operace (obr. 3b). Je tedy nutné vytvofit na konci plechu ptedohyb.
Tento ohyb je mozné vytvofit na jiném zafizeni, napi. na lisu, nebo pomoci pohyblivého
zadniho vélce. Po ohnuti konce se plech oto¢i a dojde tak k zakruzeni celého prifezu, tento
postup je zobrazen na obr. 14.

e e 0 ;
f ! -
I } s
! t
L 2 - L -
I o x\l. M=t %
\ C | f 1 | I"\ S
2 , - v '.L ‘t.__?_u___f-'

Obr. 14 Vytvoteni pfedohybu na tiivalcové asymetrické zakruzovacce [20]

Ovladani téchto zatizeni je umoznéno pomoci noznich pedalu, ruce obsluhy tak zlstanou
volné na manipulaci s plechem. Vyjmuti zakruzeného plechu umoziuje, stejn¢ jako u ruc¢nich
zakruzovacek, vyklopny horni vélec ulozeny v kluzném lozisku (obr. 15). Pti vyrobé kuzelt
je nutné pocitat s tim, pokud vyrobce neuvadi jinak, ze parametry stroje, jako je maximalni
tloustka materialu jsou pro kuzely ptiblizné 50%. Jako nadstandardni vybavu nabizeji néktefi
vyrobci umisténi profilovych kotouct na konce valci, v pripadé potreby tak vznikne vysoce
univerzalni zakruzovaci stroj (obr. 16). Nabizeny jsou opét moznosti brouSenych ¢i tepelné
zpracovanych valcu.

Obr. 15 Vyklopny horni valec [7], [15]
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Obr. 16 Pridavné profilové kotouce [7], [15]

Vyhody: nendro¢na udrzba, potizovaci naklady, jednoduché ovladani, sériova vyroba
Nevyhody: nizsi parametry v porovnani s hydraulickymi

3.1.3 Hydraulické zakruZova¢ky plechi [7], [10], [11], [14], [20], [23]

Ve vsech pripadech, kde svoji konstrukci nestaci stroje pohanéné elektromotorickym
pohonem pfichazeji na fadu stroje, ktery maji pohon hydraulicky. Jedna se o zakruzovacky
na nejvykonnéjsi elektromotorické stroje, avSak v této kategorii se objevuji nejen tiivalcové,
ale 1 Ctyfvalcové a dvouvalcové zakruzovacky. Parametry zafizeni jsou od maximalni délky
plechu 1000mm do 6000mm a tloustky plechti od 2mm az do 200mm. Ve specialnich
ptipadech mohou byt parametry jesté vyssi. V ptipad¢ dvouvalcové zakruzovacky, ktera ma
rozdilnou konstrukei, je hydraulicky pohon potiebny i pro plechy nizsich parametra. Tloustky
jsou od 0,2mm pfiblizn€ do 12mm a maximalni §ife plechii do 2000mm.

Trivalcové stroje

Princip prace na téchto strojich muze byt rozdilny vzhledem ke konstrukci stroje. Pro
zafizeni nizSich parametrii a zaroven tedy blizSich elektromotorovym pohoniim se vyuziva
stejného principu viz. kapitola 3.1.2, obr. 14. Na zakruzovackéch, které jsou uréeny pro silné,
tézké plechy se uplatiiuje princip, kde se na rozdil od pifedeslého principu nemusi
zakruZzovany materidl ze stroje vytahovat a otaCet. Konstrukce stroje vSak vyzaduje stejné
ustroji zadniho valce i pro piedni valec. Tento princip je znazornén na obr. 17.

Ctyivalcové stroje
Ulozeni ¢tyt valcti dovoluje zakrouzit cely obvod polotovaru bez nutnosti otaceni ¢i

presunu. Princip je v posunovani pfedniho a zadniho valce béhem prace. Schéma principu je
na obr. 18.

Ovladani téchto zafizeni je rozdilné, u nejmensich stroji postacuje ovladani, jako u
zakruzovacek elektromotorickych, tedy nozni ovladaci pedaly a manipulace s plechem je
provadéna ru¢né. U vétsich strojl, je manipulace s materidlem ru¢n€ nemozna a ptichazeji tak
na tfadu rtizné jetaby, trat¢ a dal$i ptipravky, viz. kapitola 3.4. Ovladani pak probihd pomoci
ovladacich panelti, obr. 19. U vétSiny zafizeni jsou standardni digitaln¢ ftizené polohy
minimalné dvou valct, obr. 20.
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Obr. 19 Ovladaci panely [11]
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Obr. 20 Detail panelu s digitaln¢ fizenou polohou valci [11]

Odebrani hotového vyrobku ze stroje umoziiuje vyklopné ulozeni a ptizvednuti horniho
valce. Vyklopné uloZeni je ovladdno hydraulicky, samotny vélec je pak ulozen ve sférickém
valivém lozisku, obr. 20. Vyroba kuzelli neni standardné¢ moznd, ale vyrobci nabizeji tuto

vvvvvv

oproti ostatnim, polohy jednotlivych valci na ¢tyivalcovém stroji jsou na schématu obr. 21.

Obr. 21 Zakruzovani kuzeld na ¢tytvalcové zakruzovacee [10], [14]

Vyhody: vysoké zakruZzovaci parametry stroji, pfesnost, podminky pro sériovou vyrobu
Nevyhody: nejnaro¢néjsi udrzba, potizovaci i provozni ndklady, ekologicka zatéz

Dvouvalcova zakruzovacka plechu

Nejmladsi ze vSech zatizeni pro zakruZzovani plechi je zakruzovacka se dvéma vélci, obr.
22. V nékteré literatufe a nékterymi vyrobci uvadeéna také jako rychlo zakruzovacka nebo
zakruzovacka pro tenké plechy.

Povrch spodniho valce je potazen plastickym materidlem obr. 24 (nejCastéji
polyuretanem), do n¢j je namacknut horni vélec, ktery tak zplsobi deformaci plechu.
Posouvéani spodniho vélce umoziiuje hydraulické zatizeni, obr. 23. Takto dojde k plynulé
deformaci a zakruZeni na jediny pribé&h strojem. Polyuretanovy valec je velice Setrny
k zakruzovanému materidlu a nedochazi tak kjeho poskrabani ¢i jinym mechanickym
poruchdm oproti ocelovym valciim. Budouci tvar se ovliviiuje jednak velikosti ptitlacné sily a
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také zménou priméru horniho vélce. Nebo nasouvanim tvarovych vlozek. Pouzitim vhodnych
tvarovych vlozek je mozné zakruzovat i jiné tvary nez kruhové, coz je jinou technologii, bez
pouziti pocitacového fizeni, velmi obtizné. Zakruzovacka je ze vSech strojit nejvhodnéjsi pro
tvareni tenkych plechd a to z diivodu, Ze zde nemiize dojit k tzv. probofeni jako napf. pfi
zakruzovani tenkych plechli na tfivalcové zakruzovacce. Je mozné pracovat s tlouStkami
plechti jiz od 0,2mm do 6mm (v nékterych pifipadech az do 12mm). Maximalni Site plechi je
az 2000mm.

Obr. 22 Dvouvalcova zakruzovacka [20]

Horni valec

Tvarova
vlozka

Material
Polyuretan

Spodni .
vilec | WELDLES!
Obr. 23 Schéma dvouvalcové zakruzovacky[23] Obr. 24 Detail valct [23]

Ovladani dvouvélcovych zakruzovacek je stejné jako u predeSlych stroji, vyjmuti
vyrobku ze stroje opét pomoci vyklopného pouzdra horniho vélce. Tyto zafizeni jsou svymi
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parametry vhodné pro iplnou automatizaci celého vyrobniho procesu. Na obr. 25 je ukdzka
takového zatfizeni, vlevo se pomoci zvedaciho zafizeni piemisti plechovy pfistiih ze
zasobniku pfed valce, kam je pomoci pneumatického zatfizeni pfiveden. Po zakruzeni je
zakrouzeny plech vyveden mimo pracovni valce a pokracuje dale na dal$i zpracovani.

Obr. 25 Automatizované zaiizeni s dvouvalcovou zakruzovackou [23]

Vyhody: ptesnost a rychlost zakruZeni, snadné zapojeni do automatické vyroby
Nevyhody: vysoké pofizovaci ndklady, omezené parametry, idrzba stroje

3.1.4. Rizeni pomoci CNC [7], [11]

Nastupem informacnich technologii do oblasti tvafeni nemohla uniknout ani oblast
zakruzovani. Pocitacové fizeni operaci dava upln€ novy rozmér pro piesnost, ale predevsim
pro nové moznosti zakruzovani jinych tvar nez kruhovych. Za nejzakladné&j$i model mizeme
povazovat fizeni poloh valci pomoci ovladacich panell viz. 3.1.3. obr. 19, 20. Na obr. 26 je
ukézka star$i i novéjsi verze zakladniho NC fizeni umisténém na ovladacich panelech.

Nejnovéjsi systémy vyuzivajici systémy CNC umozilyjici naprogramovat vyrobni
operace, nasimulovat pritb¢hy a predejit tak chybam. Ukazky z obrazovek téchto systémi jsou
na obr. 27. Na obr. 28 potom ukazky tvard, které je mozné zakruZzovat.

R -

o8008 1 7 [ oBe
|

FILE NAME

Obr. 26 Rizeni zakruzovani pomoci NC [7]
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Obr. 28 Tvary zakrouzené pomoci CNC [11]

3.2 ZARIZENI PRO ZAKRUZOVANI PROFILU

Stroje na zakruZovani profilli jsou rozdéleny podobné jako zafizeni pro zpracovani
plechii. Pohdnény jsou ruc¢né, elektromotoricky a hydraulicky. Prakticky vSechny zatizeni
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jsou vyrabény jako tfivalcové. Vhodnym pouzitim zakruzujicich vélci je mozné zakruzit
v podstaté¢ jakykoliv profil, viz. kapitola 4.2.

3.2.1 Ru¢éni zakruZovacky profili [10]

V porovnani s ru¢nimi zakruzovackami plechii zastdvaji mnohem mens$i ¢ast na trhu.
Uplatituji se predev§im v femeslnych dilnach. Piiklad takové tiivalcové symetrické
zakruzovacky je na obr. 29.

Obr. 29 Rucni zakruzovacka profili [10]

Vyhody: jednoduchd konstrukce, udrzba, potizovaci ndklady
Nevyhody: nizké parametry a presnost

3.2.2 Elektromotorické zakruzovacky profila [10], [17]

Velké silové plsobeni pii tvafeni profili neumoziiuje tak velké zastoupeni
elektromotorickych zakruzovacek, jako to je v ptipadé zakruzovacek plechli. Konstrukce
vyuziva tii asymetrickych valcli, kdy pohyblivy je vétSinou horni vélec. Vélec se posunuje
rucné pomoci Sroubu, piiklad takové zakruzovacky je na obr. 30.

Obr. 30 Zakruzovacka profilu s elektromotorickym pohonem [10]

Vzhledem ke konstrukci stroje, viz. kapitola 2.2.1, obr. 3a, nedojde k zakruzeni celého
profilu a proto je nutné oba konce ptedehnout na jiném zafizeni, poptipad¢ pii kusové vyrobé
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tyto konce odstranit. Vyrobci nabizeji velké mnozstvi vyménnych vélcil pro standardizované
profily, moznost tepelného zpracovani ¢i povrchové upravy. Spousténi hnacich valcl je
spinadem na kostfe stroje nebo noznim pedalem. Nékteré zatfizeni je mozné piestavét 1 do
horizontalni polohy, obr. 30. Parametry profilti z katalogového listu jedné elektromotorové
zakruzovacky jsou na obr. 31, v¢etné ptikladi zakruZzovani.

Priklady ohybu profila

Profil Rozmér Min. radius Profil Rozmér Min. radius Profil Rozmér Min. radius
20 %3 00 Ga/a” 130
e JOX6 90 % Jox4 1000 @ Ga/s" 220
50X 8 200 G5/q" 1500
ﬁ‘:’% 0%6 00 @_ m 40X 40 X5 400 @_@ 20%15 150
60 X 10 200 42 %3 400
10 %10 90 15 X15 X 1,5 150
m 15 X 15 100 ﬁ 30%4 300 m 20 %20 X 1,5 200
20 X 20 200 25X 25 %3 300
@10 90 — - 20 %10 250
@j@ 016 100 i E 40X%20%4 300 [ — 30 %15 400
@25 300 40 %20 800
20%10 250
m 35 %3 200 @ 40X20X4 400 m 30 X15 400
50 X 20 700

Priklady zakruZovani

0 Jekl2s x 25 x 2 mm B Kulatina @ 1omm B Trubka @ 25% 2 mm I Pasovina 3o x5mm
Obr. 31 Parametry profilti na zakruzovacce profild [17]

Vyhody: snadnd udrzba, potizovaci naklady, ukotveni strojil
Nevyhody: omezené parametry

3.2.3 Hydraulické zakruzovacky profila [7], [10]

Zatizeni s vyuzitim hydraulickych pohoni navazuje na nejvykonnéjsi elektromotorické
zafizeni, kde jiz nesta¢i uchyceni horniho valce pomoci Sroubu. Tento Sroub je nahrazen
hydraulickym zatizenim. Konstrukce 1 ovladani stroje zistavaji stejné, obr. 32a.

Pti zakruzovani rozmérngjSich profild je vhodnéj$i pouzit vykonnéjsiho stroje
s rozdilnym uchycenim valct, které umoziuji ptedohyb obou konct pfimo na zakruzovacim
stroji. Princip je podobny, jako pfi zakruzovani plechtl, viz. obr. 17. Ovladany jsou tak oba
spodni valce, horni mtze zistat stabiln¢ upevnény, obr. 32b.

Tvéateni profili velkych rozmért se vzhledem k pisobeni gravitacnich sil na stroj vyuziva
horizontaln¢ ulozenych valcl. Takto je mozné zakruzovat profily prakticky neomezenych
rozmérua. Piiklad takové zakruzovacky, ktera patii mezi nejvétsi stroje je na obr. 33.

Vyhody: prakticky pro v§echny parametry, ovladani, podminky pro sériovou vyrobu
Nevyhody: ndro¢na udrzba, ndkladnéjsi provoz, pofizovaci naklady, ekologicka zatéz
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a) b)

Obr. 33 Zakruzovacka profilli s horizontalnim uloZenim [7]
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3.2.4 Numerické Fizeni zakruzovacek profili [12], [18]

Zakladnim avsSak stdle nejpouzivanéjSim ovladanim téchto strojii zlstdvaji ovladaci
panely s elektronicky fizenym posunem jednotlivych valci. Na n€ navazuje jednoduché NC
tizeni, obr. 34. PIné CNC fizeni je mozné, avSak neobjevuje se v této kategorii pfili§ ¢asto.

o (2

v

Obr. 34 Rizeni profilovych zakruzovacek pomoci NC, CNC tizeni [7], [14

3.3 SPECIALNi ZAKRUZOVACI STROJE [10], [12], [13], [16], [22]

V piipadech, kde svou konstrukci nevyhovuji ¢i nepostacuji sériové vyrabéné stroje nebo
jsou pro urcitou vyrobu malo efektivni, pfichdzeji na fadu stroje specialni, dle pozadavkd na
které je takovy stroj urcen. Jsou to vétSinou jednoucelové stroje ur€ené pro cilenou vyrobu.
Casto se kombinuje vice vyrobnich operaci pii priichodu materidlu strojem. Diivodem pro
volbu specidlniho zatizeni mohou také byt extrémni pozadavky na parametry stroje.

Ptikladem takového zatfizeni je zakruzovacka urcend do klempiiskych dilen obr. 35, ktera
umoziuje pomoci specidlnich vélcli a mezioperaci tvafet napt. zlaby nebo okapové svody,
jejichz schéma vyroby je zndzornéno na obr. 36.

Obr. 35 Klempiisky zakruzovaci stroj [12]
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Obr. 36 Schéma vyroby okapového svodu, upraveno dle [12]

Vertikalni zakruzovacka plecht je dalsi ze specidlnich stroji, uplatiiuje se pii tvafeni
plechti velkych polomérti. Vertikalni ulozeni je tak vhodné&jsi pro manipulaci s vyrobky i pro
zatiZeni jednotlivych vélci, obr. 37.

i=E

Obr. 37 Vertikalni zakruzovacka plechii [22] Obr. 38 Ctyivalcova zakruzovacka profild [16]

Ctyivalcova zakruzovacka profilll vyuZiva vsech vyhod é&tyfvalcového uspotadani a
nabizi také moZnost tfirozmérného tvareni, obr. 38.

Pozadavkem na zakruzovani nadstandardnich velikosti plechli nebo profilli vznikaji
unikatni obrovské zakruzovaci stroje. Na obr. 39 je priklad takové zakruzovacky profili.

Vhodnym strojem pro malé mechanické dilny miZze kombinovany stroj, ktery umoZiiuje
sttihani, zakruzovani a ohrafiovaci operace (obr. 40).
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Obr. 39 Zakruzovacka nadstandardnich profila [13] Obr. 40 Kombinovany stroj [10]
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3.4 PRISLUSENSTVIi

Vyrobci nabizeji velké mnozstvi volitelného vybaveni, které umoziiuje nadstandardni
operace, zvySuje parametry stroji ¢i usnadiiuje a zjednodusSuje vyrobu.

3.4.1 Prislusenstvi a vybaveni zakruzovacek plechu [9], [15], [22]

Moznosti, které nabizeji vSichni vyrobci, jako brouSené, tepelné zpracované valce nebo
drazky na zpracovani dratd byli jiz uvedeny u jednotlivych strojli. Na upravy valct navazuje i
moznost zasazeni profilovych kotouci na konce valcd, tato moznost byla také uvedena
v kapitole 3.1.2 obr. 16.

Dalsi avsak jiz zcela zasadni Uprava je moznost vymény hladkych valci za valce
tvarované, vznikne tak vysoce efektivni nastroj pro tvafeni plechti béhem prichodu vélci.Na
obr. 41 jsou valce zobrazeny, ukdzka vyrobku pomoci téchto valcti pak na obr. 52. Pomoci
tvarovanych valci se také daji zakruzovat napft. vinité plechy apod.

Obr. 41 Vyménné tvarované valce [22] Obr. 42 Vedeni pasu plechu [15]

Pro zakruzeni malych Sifek plecht se pouzivaji specialni voditka, (obr. 42), ktera
umoziuji spravné vedeni plechového pasu a zakruzeni v kolmé roviné.

Velkou cast v prisluSenstvi zabiraji prostfedky na manipulaci s materidlem. Pro vedeni
plechu mezi zakruzovaci valce se vyuzivaji podpéry pro vedeni umisténé piimo na
zakruzovacce, poptipadé rizné manipulacni stoly, valeckové traté (obr. 43). Pro podpéru
zakruzovaného plechu s velkym radiusem pak stavitelné horni podpéry materidlu (obr. 43).
Vyjmuti zakruzeného materidlu pomoci zvedacich zatizeni, jetabi (obr.44).

Obr. 43 Podpéry pro vedeni plechu a horni podpéra [15]
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Obr. 44 Zatizeni pro vyjmuti hotového vyrobku [15]

3.4.2. PrisluSenstvi pro zakruZovani profila [7], [17], [19]

Vyménné zakruzovaci profilové kotouce jsou nejcastéjSim piisluSenstvim, které vyrobci
nabizeji. Nabizeny jsou bud’ pfimo valce urcené pro jeden profil, polomér (obr. 45), nebo pro
méné narocné zdkazniky nastavitelné kladky, které umoziiuji nastaveni Sitky dle
zakruzovaného materidlu (obr. 45). Pro skladovani vyménnych kotouci jsou nabizeny ulozné
skiing, stojany, pojizdné voziky atd. (obr. 46).

Obr. 45 Vyménné kladky [7], [17] Obr. 46 Pojizdny stojan [19]

Speciédlni pfislusenstvi uréené spiSe umeéleckym kovaiim a jinym femeslnikiim je
zobrazeno na obr. 47. Jedna se o zkrucovacku materidlu a aplikaci na vytvofeni spirdlového
ohybu.
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Obr. 47 Zkrucovacka materidlu a zatizeni na spiralovy ohyb [7]

3.4.3. Pristroje na méreni poloméru zakruzeni [10], [21], [22]

Dtlezitou soucasti vyroby je kontrola rozméri. Pro kontrolu poloméru zakruzeni jesté
piimo mezi valci slouzi nékolik druhl piistrojii od primitivnich Sablon s vyfiznutym raddiem
(obr. 49) ptes jednoduché mechanické meéfici pfistroje (obr. 48) az po nejvyspélejsi

W W

elektronické métice (obr. 50).

%

Obr. 49 Sablona s polomérem [22] Obr. 50 Elektronicky m&fi¢ poloméru ohybu [21]

35



4. PRIKLADY VYRABENYCH SOUCASTI

4.1 SOUCASTI VYRABENE Z PLECHU

Vyrébénych plechovych soucasti je velké mnozstvi od nejmensich zakruzovanych trubek
az po nejvetsi poloméry zakruzeni, které se uplatiiuji napf. pii vyrobé veézi vétrnych
elektraren, nebo riznych nadrzi ¢i zdsobnikl vody apod.

Jako ptiklady jsou uvedeny:

= Bojler pro ohtev vody (obr. 51)
Nadrz na vodu (obr. 52)
Zasobovaci nadrz (obr. 51)
Plechové sudy (obr. 52)
Lopata bagru (obr. 52)
Snézny pluh (obr. 53)
Michacka na beton (obr. 53)
Zahradni nabytek (obr. 54)
Véze vétrné elektrarny (obr. 54)
Nosné konstrukce rozhledny (obr. 54)

4.2 SOUCASTI VYRABENE Z PROFILU

Soucasti vyrabéné na profilovych zakruzovackach se uplatiiuji v Sirokém spektru. Od
rafkd motocykll, jizdnich kol pfes moderni umeéni azZ po nosné ¢ésti ve stavebnictvi.
Vybrané ptiklady:
= Schodist'ové madlo zabradli (obr. 54)
Zahradni nabytek (obr. 54)
Nosna konstrukce stadionu (obr. 55)
Vstupni pfistiesek (obr. 57)
Ptedmét moderniho umeéni (obr. 57)
Konstrukce nadchodu (obr. 58)
Stfecha multifunkéni haly (obr. 55)
Kolejnice horské drahy (obr. 56)
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Obr. 53 SnéZny pluh a michacka na beton [22]
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Obr. 56 Horska draha [22]
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Obr. 58 Silni¢ni nadchod [8]

39



5. ZAVER

Technologie zakruzovani, jako soucést plosného tvareni, ma velké uplatnéni pfi vyrobé
soucasti rotacnich tvar. Tyto soucdasti jsou jedinecné tim, Ze jinou technologii by je nebylo
mozné zhotovit, nebo by jejich vyroba byla znacné slozitd a ndkladnd. Vznikaji tak soucésti o
velké pevnosti a nizké hmotnosti. Uplatnéni nachazeji ve vSech odvétvich primyslu.

Na trhu existuje mnoho vyrobnich zafizeni umoziujicich zakruzovani plechovych
pristiihti a také zatizeni na zakruzovani profili. Zakladni orientace v nabizenych strojich, je
dle pohontl, které tyto stroje vyuzivaji, dale pak predevsim podle poctu valcti a jejich ulozeni.
K dispozici jsou stroje rtiznych parametri a presnosti. Vyuziti jednotlivych stroji je znacné
individudlni dle vyrobnich moznosti a zaméfeni podnikli. Malé femesIné dilny si ve vétSing
piipadil vystaci s ruénimi zakruzovackami. Bézné strojirenské podniky vyuzivaji zakruzovaci
stroje podle toho na jaké vyrobky se zamétuji a jaké operace pozaduji. Velké podniky, které
se zamétuji na vyrobu zakruzenych dilcti vyuzivaji nejmodernéjsich strojli, strojii nejvyssich
parametrd, presnosti, v neposledni fad¢ vyuzivaji Cislicové fizeni a zaclenuji zakruzovacky do
automatizované vyroby. Specializované dilny, které se zameétuji na vyrobu specifickych
soucasti (napf. v praci uvedend vyroba okapového zlabu) pouzivaji specialné upravené stroje,
které umoznuji vice operaci a zefektiviiuji cely vyrobni proces. Umélecké dilny pak pomoci
specialniho ptislusenstvi vyuzivaji zakruzovacek k vytvateni spiral ¢i zkrucovani materialu.

Srovnani jednotlivych strojii mezi sebou je velmi obtizné a u technologie zakruzovani
nelze vyhodnotit ten nejlepsi stroj ¢i zplisob vyroby, protoze kazdy mé svlij smysl a uplatnéni.
Tiivalcové symetrické zakruzovacky nejsou naptiiklad vhodné k zakruzovani slabych plechii
¢i tenkych profil, vzhledem k uspotdadani valcii, které ma vliv na rozlozeni ohybového
momentu a dochdzi k prolomeni materialu. Vhodné jsou naopak pro tvareni tlustych plechu
nebo silnych profili. Pro tenké materidly jsou vhodné stroje s pfiznivym rozloZenim
ohybového momentu, jako je tiivalcovd nesymetrickd nebo ctyfvalcova zakruzovacka.
Prolomenim materidlu jsou nejvice ohrozeny slabé plechy, tenké profily maji vétsi tuhost
danou vyhodami profilovych materiali. Nemaly vyznam u zakruzovacek ma jejich schopnost
nebo naopak neschopnost zakruzit materidl po celém obvodu. Dvouvalcové zakruzovacky
tvofi samostatnou kapitolu v zakruzovani, jde o nejmladsi stroje jejichz konstrukce je rozdilna
od ostatnich strojii. Uplatnéni nachézeji predev§im v tvafeni tenkych plechi, nebot k jiz
zminénému prolomeni v tomto piipadé dojit nemlze. Ze vSech strojii se nejvice hodi do
automatizované vyroby vzhledem k tomu, Ze oproti ostatnim zatfizenim, kde je zakruzovan
materidl na n€kolik prichodl mezi valci, je u dvouvalcové zakruzovacky zakruzen pouze na
jeden prichod. Patrné nejéastéji vyrabénym a pouzivanym strojem je tiivalcova asymetricka
zakruzovacka, pfedevsim pro svoji univerzalnost.

Na piikladech vyrabénych soucasti je vidét, Ze zakruzovani patii v dnesni dobé mezi
Casto vyuzivané technologie a svoji jedinecnosti ma tato technologie nezastupitelny potencial
do budoucnosti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Legenda Jednotka
a kolmé vzdalenost mista ohybu a osy pravého spodniho valce [mm]
A polomér mezi osou spodniho valce a osou ohybu [mm)]
Ap prace urc¢ena plochou diagramu [J]

b sitka zakruzovaného plechu [mm)]
c kolmé vzdalenost mista ohybu a osy levého spodniho valce [mm]
C materidlova konstanta [-]

d pramér horniho valce [mm]
E modul pruznosti v tahu [MPa]
F tlac¢na sila [N]
Fa sila na pravém spodnim valci [N]
Fg sila na hornim valci [N]
Fc sila na levém spodnim valci [N]

F, ptitlacna sila ohybového valce [N]
Fr vyslednice sil na pravém spodnim valci [N]

1 délka posunu pasu [mm]
L vzdalenost os valci [mm)]
M ohybovy moment [Nm]
Mg, plasticky ohybovy moment [Nm]
M, ohybovy moment [Nm]
n exponent deformacniho zpevnéni [-]

r polomér valct [mm]
R polomér spodnich valct [mm)]
R, polomér nulové osy napéti [mm]
Re nap¢ti na mezi kluzu [MPa]
Ry vnitini polomér zakiiveni [mm]
S tloustka materialu [mm)]
\ vzdalenost mist dotekll valcl s materidlem [mm]
X délka nezakruzené ¢asti [mm)]
y ponofeni horniho vélce mezi valce podpérné [mm]
o polovic¢ni thel svirajici osy symetrickych valct se sttedem ohybu [°]

B uhel kolmé osy ohybu a osy spodniho valce [°]

[0) uhel svirajici osy horniho a spodniho valce [°]

A soucinitel plnosti [-]

P polomér zakruzeni [mm)]
Pe polomér pruzného zaktiveni (elastické zakiiveni) [mm)]
Pp kone¢ny polomér zakiiveni (plastické zaktiveni) [mm]
OK okamzita hodnota meze kluzu [MPa]



