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ABSTRAKT

KRACMAR Lukas: Metody 3D ohybu.

Projekt je vypracovany vramci bakalaiského studia Strojniho inzenyrstvi a zabyva se
ptehledem modernich metod 3D ohybu soucasti. V praci jsou uvedeny jednotlivé metody 3D
ohybu, soucasti, které se témito metodami vyrab¢ji a stroje, na kterych se tyto soucasti
zhotovuji.

Kli¢ova slova: 3D ohyb, ohybani plechti, ohybani trubek, zakruzovani

ABSTRACT

KRACMAR Lukas: Methods of 3D bending.

The project is developed in the context of a bachelor's degree in Mechanical Engineering and
deals with an overview of modern methods of 3D bending part. The paper presents the
different methods of 3D bending components that are produced by these methods and
machines on which these components produce.

Keywords: 3D bend, plate bending, tube bending, roll bending
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UVOD [1][2][3][12][23][28]

Ohybéani je metoda tvareni, kterd je hojné vyuZivdna napfi¢ riznymi odvétvimi
pramyslu. Jedna se o trvalou deformaci materidlu pfi minimalni zméné prurezu. Ohybani Ize
technologicky rozdélit na ohyb plechl a ohyb trubek, ty¢i a drati.

3D ohybem rozumime ohyb ve vice rovinach. Jedna se tedy u plechii o rizné vypouklé
soucasti a u trubek, ty¢i a dratd o rizné spirdlovité soucasti a podobné. Diky 3D ohybanym
soucastem maji konstruktéti daleko vetsi moznosti pii navrhovani konstrukei, coz se pozitivné
projevuje na jejich vlastnostech jako je napiiklad véha, aerodynamika nebo uspora prostoru.
Oproti 2D ohybu, ktery lze za pomoci riznych nastroji provadét i ruéné, je 3D ohyb velice
naroc¢nou technologickou operaci, ktera se vétSinou provadi na modernich CNC ohybacich
strojich, nebo na lisovacich strojich. Takové soucéstky je mozné najit v pfistrojich a strojich
od domacich spotfebicl, pies automobilovy pramysl, napiiklad v podobé karoserie, az po
letecky pramysl. 3D ohyb najde své vyuziti i v odvétvich jako je architektura nebo design.

SRS

Obr. 1 Piiklady 3D ohjbanych soucésti [12][23][28]



1 TECHNOLOGIE OHYBANI [2][3]

Ohybani je ve strojirenské vyrobé béznou a velice pouzivanou technologickou operaci.
Jako vychozi polotovar pro vyrobu ohybanych soucasti jsou nejCastéji plechy, draty, tyce
nebo trubky. VEtSinou se materialy ohybaji za studena, materidly tvrdé, kiehké apod. se
ohybaji za tepla. Pozadovaného tvaru je pak dosazeno jednim nebo i vice ohyby za pomoci
nastrojii (ru¢ni ohybani) nebo strojnich ohybacek. Ohyb lze pak uskutecnit v jedné ¢i vice
rovinach. Ohybani ve vice rovinach, neboli prostorovy ohyb, je provadéno pievazné strojné a

wewvr

takovych dilct.

1.1 PRINCIP OHYBU [2][3]

Pti deformovani materialu ohybem dochazi k deformaci vnitinich vldken materialu a
to tak, ze vldkna na vnitini strané ohybu jsou stlaovana a na vnéj$i strané¢ natahovana.
Prakticky se jednd o trvalou deformaci materidlu realizovanou prostfednictvim vnéjSich
ohybovych momenti M, vyvozenych ohybovou silou. Soucasné s touto deformaci vznikd v
materidlu vnitini napéti, jehoz velikost se méni od povrchu smérem ke stiedu tlouStky
polotovaru. Maximalni hodnoty deformace a napéti jsou v krajnich vldknech materialu a
postupné smérem k stiedni ose polotovaru se zmensuji. V misté nulové hodnoty napéti a
deformace prochdzi tzv. neutralni osa, kde se méni charakter zatézovani. Nad neutralni osou
se jedna o tahové zatiZeni, pod neutralni osou o tlakové zatizeni. Neutralni osa si zachovava
svou délku. Na poc¢atku procesu je neutralni osa piesné uprostied prufezu. Pfi ohybu se pak
posouva smérem k vnitini stran¢ ohybu a to pouze v ohybané ¢asti. Nejvetsi vliv na posuv ,,x“
neutrdlni osy ze stfedu
prafezu k vnitini a
strané¢ ma polomér
ohybu ,,R*. Pfi velkém
poloméru ohybu je i
posun neutrdlni osy 4 , | . )
takika zanedbatelny, ! ,/ '

S niz§im polomérem se N /& |

pak posun osy LY
zvétsuje. Vyse \/< — X
popsanym  zpisobem P N
pak miiZeme material
bud’ ohybat, nebo také +o° X
rovnat. Prib¢éh napéti

a posun neutralni osy Ztenceni

je  znazornén  na
obrazku 1.1.

Obr. 1.1 Pribéh napéti pii ohybu [2]

1.1.1 Technologi¢nost ohybanych souéasti [2][3][13]

Pti ohybani se setkame i se vznikem mnoha defektii. Nejcastéji se setkdme se vznikem
trhlin na vné&j$i stran€ ohybu. Proto je potieba spravné vypocitat kriticky polomér ohybu kdy
dojde k poskozeni materialu a také zajistit, aby osa ohybu byla kolma ke sméru vlaken
materidlu. U dvojitého ohybu pak maji byt vldkna k ose kolem 45°, jako na obrazku 1.2.
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Obr. 1.2 Pribéh vldken [13]

Pro deformace plechti je nutné rozdéleni na deformaci Sirokych past a deformaci
uzkych pasi plechu. U obou pfipadit dochdzi ke zmén¢ prifezu v misté ohybu. Vlivem
tlakovych sil na vnitini stran¢ ohybu a tahovych sil na vnéj§i strané¢ ohybu dochazi

K pfesunim materialu, coz ma za
nasledek ztenfeni prafezu v misté
ohybu a posunuti neutralni osy. U
uzkych past plechu dochazi také
K ptetvoreni v pficném sméru.
Pisobenim tlakovych sil na vnitini
strané ohybu dochédzi k hromadéni
materialu, coz ma za nasledek
roz§ifovani  polotovaru v pfi¢ném
smeéru. Na vnéjsi strané ohybu dochazi
naopak  kubytku  materidlu a
naslednému ztenceni v pfiéném sméru.
Pfi¢nou deformaci zachycuje obrazek
1.3. U Sirokych past k této deformaci
nedochazi, protoze proti deformacim
Vv pricném sméru  puasobi  odpor
materialu velké Sitky vzhledem k jeho
malé tloustce.

Profil po ohybu

Rovina ohybu

PUvodni profil

Obr. 1.3 Pfi¢na deformace [13]

Zejména pro ohybani trubek pak dochazi k defektiim, jako je ztenéeni stény v oblasti
vnéjsiho poloméru ohybu, zvinéni stény v oblasti vnitiniho poloméru ohybu nebo zplosténi
kruhového prifezu. Pfi ohybu trubky dochazi k pfesunu materialu z horni tahové oblasti do
dolni tlakové oblasti. Coz ma za nasledek ztenCovani stény (obrazek 1.4). Tomuto jevu neni
mozné Upln€ zamezit ani v piipadé pouziti vyplni.
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Obr. 1.4 Ztenceni stény [3]

Dolni sténa je zatéZzovana tlakem a pfi zvInéni stény dochazi ke ztrat¢ stability této
stény, jako na obrazku 1.5. U dilct, které jsou v provozu vystaveny extrémnim zménam tlakt
nebo vibracim nejsou viny zadouci. Pro bézné dilce pak normy uvadéji dle funkce ptipustny
pocet vin, jejich rozte¢ a vysku.

Obr. 1.5 Tvorieni vin [3]

Ovalita je disledkem vné&jSitho ohybového momentu, ktery mé za nasledek vznik
tahového a tlakového napéti. Témto napétim odpovidaji vnitini tahové ,,F1 a tlakove ,Fy*
sily. Ke vzniku ovality také ptispiva opérny tlak od ohybniku a ohybaci matrice. Vznik
ovality je znazornén na obrazku 1.6.

Do

Obr. 1.6 Ovalita a zatiZzeni ohnutého tseku [3]

Vznik defektl lze u trubek do jist¢é miry potladit pouZitim vhodnych vyplni pro
stabilizaci kruhového prufezu. Tyto vypln€é byvaji tuhé, tekuté, elastické, mechanické nebo
sypké. Dalsi moznosti je uziti kovovych stabiliza¢nich trnd. Ptehled stabiliza¢nich trnd je na
obrazku 1.7. Trny se vyrabéji ve tiech zakladnich typech. Pevné, pruzné a segmentové. U
pevnych trnit je sténa trubky béhem ohybéani pifetahovana pies konec trnu. Pruzné a
segmentové trny jsou ohybany spolu s polotovarem.

12



a)
_gj_....-._._.-,_‘_._4_-—.—--—.-- r-A- kolikovy pevny trn
_gj_._._,_.__‘_,_,_._. }._ tvarovy pevny trn

segmentovy kulovy trm

pruZny kovovy trn

segmentovy s lankem

Obr. 1.7 Ptehled kovovych stabiliza¢nich trni [3]

1.1.2 OdpruzZeni p¥i ohybu [4]

Dals§im problémem, ktery s sebou pfinasi ohybani, je odpruzeni materialu po uvolnéni.
Odpruzeni je zndzornéno na obrazku 1.8. Je zpisobeno elastickou deformaci materidlu, ktera
nastava pred dosaZenim meze pevnosti materidlu a tato deformace je vratna. Po piekroceni
meze pevnosti pak pusobi jak elasticka, tak plasticka (nevratna) deformace. Po uvolnéni
zistava tzv. zbytkova kiivost a stdvd se koneénym zakiivenim v ohybu. Pro spravné
provedeni ohybu je potfeba odpruzeni urcit piedem. To je mozné na zadklad¢ tabulek a
diagramti, presnéji pak vypoctem.

a)

Obr. 1.8 Odpruzeni (a - pied, b - po uvolnéni) [4]
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2 METODY 3D OHYBU

3D ohybani je v dnesni dobé na vzestupu, protoze umoznuje velké moznosti tvarovani
vysledné soucasti malych i1 velkych rozméri. Technologicky se ohybani rozdéluje do dvou
skupin:

- Ohybani plechii

- Ohybani trubek, profilt a dratd

2.1 3D OHYBANI PLECHU

3D ohybéani plechil je nejcasteji provadéno na strojnich lisech. Alternativnim feSenim
je naptiklad hydroforming, ktery je jako metoda ohybani na vzestupu. Pro velké vypouklé
soucasti se hodi technologie vypindni. Velice zajimava metoda 3D ohybu je ohybani laserem.
Lemovani okraji soucasti dutymi a vypouklymi lemy je dal§i metodou 3D ohybani.

2.1.1 Lisovani [5][6][16][19][20][24]

Lisovani je proces, kdy je vysledny tvar soucasti ziskan stlaenim polotovaru mezi dvé
¢asti matrice, které na sebe presné dosedaji. Na obrazku 2.2 je ptiklad zhotovené soucasti
pomoci matrice, kterd je na obrazku 2.1. Ziskéani vysledného tvaru je pak vétSinou dosaZeno
kombinaci prostorového ohybani a tazeni. Cely proces vyroby na lisovacim stroji byva
kombinaci né&kolika krokli podle pozadavkl konkrétniho vyrobku. MiZe zde byt zafazeno
naptiklad dérovani, stiihani ¢i razeni.

Lisy jsou déleny podle zptsobu
pohonu na mechanické a hydraulické.
VétSina  mechanickych  lisi  ma
motory pohanéné setrvacniky, které
pusobi jako ulozisté energie, ktera je
nasledné prevedena na pohyb beranu.
Mechanické lisy pracuji na vysSich
rychlostech nez hydraulické a jsou tak
efektivnéjsi. Naproti tomu
hydraulické lisy jsou pohanény
tlakem v hydraulickych  valcich.
Rizeni tlaku ve vélcich tedy

Obr. 2.2 Vylisek [19]
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umoznuje fizeni sily vyvijené beranem pies horni matrici na polotovar a dolni matrici.

Pro bézny zpisob lisovani
plati, Ze matrice je pevny nastroj
vyrobeny na miru kazdému
odlisnému dilu. MuZeme se vSak
setkat 1 se zvlaStnimi tipy CNC lisi,
jako na obrazku 2.3, které disponuji
tvarovatelnym ohybnikem. Dolni i
horni ¢ast je rozdélena do nekolika
malych plosek, které je mozno
vysouvat a zasouvat podle potieby
vysledného tvaru. Timto zpisobem
1ze vyrabét rizné vypouklé soucasti
(obrazek 2.4), ne vSak zadné

vvvvvv

stavbu lodi.
Obr. 2.3 CNC lis [20]

Lisovani je hojné pouzivany zpusob tvareni pravé pro svou vysokou vyrobni rychlost.
Hodi se tak pro velké série vyrobki. Vyhodou je, Ze timto zplisobem lze vyrobit Siroké
spektrum vyrobkl. Proto se s lisovanymi soucdstmi setkdvame prakticky v kazdém odvétvi
pramyslu. Od soucastek v domacich spotiebi¢ich az po soucasti automobili.

Obr 2.4 Lisovana soucast [24]

2.1.2 Hydroforming [15][21]

Hydroforming je metoda tvéfeni, kterd je v posledni dobé hojné rozsifena. Je hojné
vyuZivana jak pro tvarovani profil, tak tvarovdni plechd. V principu se jednd o velice
podobnou metodu jako u lisovani, o kterém bylo zminéno v predchozi kapitole. Casto jde o
kombinaci ohybani a tazeni. Pro tvarovani plecht je jedna z pevnych matric v§ak nahrazena
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hydraulickym tlakem. Kapalina je potom bud’ tlakem tlacena na polotovar, ktery je tak
formovan o matrici, nebo je i
s matrici beranem tlaten do
kapaliny a tim se v kapaling
vytvaii protitlak. Vyhodou je, ze
kapalina tla¢i na soucéast vzdy
vV kolmém sméru a tim dosahuje
lepSich piresnosti soucasti. Dale
nabizi zvySené moZnosti pro
design vyrobku a vyssi pevnost

na stranach vyrobku.
Hydroforming se hojné vyuziva
V automobilovém pramyslu

napiiklad pro vyrobu kapoty,
ktera je na obrazku 2.5, dvefi ¢i
vika kufru. Je vSak vhodny spise
pro menSi vyrobni série
napiiklad sportovnich vozu.

Obr. 2.5 Vylisek zhotoveny metodou hydroforming [21]

2.1.3 Vypinani [3][11][22]

Vypinani je technologie, pii které je plech ohyban za pomoci tahové sily. Polotovar je
upnut do celisti a nasledné natazen na ohybnik, ktery tak udava kone¢ny tvar soucasti. Pfi
vypinani plecht je pak polotovar upnut mezi sérii Celisti na kazdé strané (obrazek 2.6), které
pfed natazenim polotovaru na ohybnik vypinaji polotovar na hodnotu meze kluzu a mohou se
prizptisobivé ohybat vzhledem k pozadovanému tvaru soucasti. Pfidavné tahové napéti
zpisobi, Ze polotovar je namahan tahem v celém prifezu, coZ se velmi pozitivné projevi na
odpruzeni ohybu.

ohybnik, ktery formuje vysledny tvar ohybu. Ohybnik pak miZze byt bud’ pevny, nebo
vicebodovy. Vypindni na pevny ohybnik je klasickd metoda vypindni a je uréen pro vyrobu
jednoho konkrétniho vyrobku. Naproti tomu vicebodové vypinani umoziiuje ohybnik
prizpusobit libovolné podle potieby. Jedna se 0 nékolik naklonitelnych desti¢ek, které se
podle potieby vysouvaji ¢i zasouvaji a spolecné potom tvoii pozadovany profil. Na obrazku
2.7 je schéma pevného a vicebodového ohybniku.

16



Pevny
/ ohybnik

Obrobek Vycebodovy

ohybnik

Obr. 2.7 Pevny a vicebodovy ohybnik [11]

Vypinani se tedy nejvice hodi pro vyrobu riznych vypouklych dili naptiklad u dopravnich
prostiedkii. Hojné€ vyuzivana je tato technologie naptiklad v letectvi k vyrob¢ plati na povrch
letadel a podobné. Diky malému zpétnému odpruZeni je pak dosazeno vysoké piesnosti.
Proces vypinani je na obrdzku 2.8.

_'_-a-vr’—* —— — ]

o

. A )
Obr. 2.8 Vypinani [22]

2.1.4 Ohybani laserem [3][14][27]

Ohybani laserem je netradi¢ni proces
tvareni, kde se nevyuZziva pevnych néstroju
a vn¢jsich sil, a tak je mozné zvysit
flexibilitu procesu. Princip spociva ve
vyuziti laserového paprsku k lokalnimu
ohfevu materialu. Tepeln¢ zasaZena oblast
pak vykazuje tepelné indukované napéti
vtlaku vduasledku omezeni tepelné
roztaznosti vlivem okolnitho materialu.
Chladnouci materidl v zasazené oblasti pak
zpiisobi zkracovani vldken a tim padem i
ohyb materidlu. Pfi prostorovém ohybani
plechti je nutné, aby byl laser pohybovan Obr. 2.9 Vyrobek ohybany laserem [27]
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CNC systémem. Kli¢ové pro cely proces je pak spravné nastaveni velikosti a intenzity
laserového paprsku a drahy, po které stroj paprskem po polotovaru pohybuje. Princip je
znazornény na obrazku 2.10, ptiklad vyrobku na obrazku 2.9.

Trajektorie
laserového paprsku

Uhel ohybu

Obr. 2.10 Ohyb laserem [14]

2.1.5 Lemovani [2][3][9]

Technologie lemovani je pro prostorovy ohyb rozdélena do dvou kategorii:

- Uzavfeny (duty) lem, kruhové a nekruhové otvory
- Otevieny (vypukly) lem, vétsinou obvody u dilci z plechu

Lemy zvy3uji vzpérnou stabilitu stén a zaroveii kvadraticky moment prifezu. Casto se jedna o
odlehcovaci otvory, kde je vyuzito sniZzeni hmotnosti pfi zachovani pevnostnich
charakteristik. Ty pak dale usnadiiuji instalaci elektro a hydrosystémii atd. Lemy otvort
mohou byt opatfeny zavitem za ucelem Sroubového spoje. Lemy na obvodech dilcii dale
umoziuji spojovani nytovanim ¢i bodovym svarovanim.

Lemovani otvort (obrazek 2.11) se z pravidla provadi na lisech s pevnym ndastrojem.
Je doprovazeno vznikem tahové sily podél hrany lemu. V dusledku toho se tloustka plechu
zmenSuje a miZze dojit i ke vzniku trhlin. Matrice mé zaoblenou hranu a mlZe byt pouzit i
pridrzovac, ktery udrzuje rovinu plechu. Takovy lem mize byt proveden v riznych tvarovych
variantach, které jsou ovlivnény celem lisovniku a mezerou mezi lisovnikem a matrici. Pevny
nastroj 1ze vyuzit i k vyrob¢€ vné&jsich lemu s relativné malym polomérem obvodové kiivky.

lisovnik i
pfidrzovac [~ ==

\(\

Vi
AN

)

matrice  polotovar

Obr. 2.11 Lemovani otvort [3][9]
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Lemovani nepevnym nastrojem se nejvice hodi na lemovani okrajt obrobku, kde je
nejvetSim problémem piebytek materialu a s nim spojené tvofeni vin na lemu. Lisovnici je
zde elastomer (pryz, polyuretan) uloZeny v pouzdife. Pfi stlaceni lisu elastomer obtéka
obrobek a ten je tak tlacen na lisovnik, podle kterého je lem vytvarovan. Jako zdroj tlaku
muze byt pouzita 1 kapalina plisobici pifes elastomerovou desku, coZ je varianta
hydroformingu. Lemovani okraji nepevnym nastrojem je znazornéno na obrazku 2.12.

a) vychozi b)  lem vypukly

poloha ﬂ
—— = //)

\ \\ lisovani - pryz

® | pouzdro £ AAARARARN 7 /1
polotovar \\ < i

ANNNNNNNN P
ANNNN AR AR RRRNARRRRRANNNNAR RL X pOlomer lemu

W,

Obr. 2.12 Lemovani okraji [3]

2.2 3D OHYBANI TRUBEK A DRATU

3D Ohybani trubek a drati se z pravidla provadi na zakruZovacich stojich. Je mozné
vyuzit bézné zakruzovaci stroje nebo CNC ohybaci stroje pro ohyb trubek a dratti. Déle se
nabizi moderni metoda flexibilniho ohybani.

2.2.1 Zakruzovani [1][3][10]

Metoda zakruzovani je jedna z nejvice pouzivanych metod ohybani profilii pro jeji
velikou flexibilitu a relativné nizkou cenu stroji. Metoda je vhodna pro profily a trubky, které
maji jen jeden polomér ohybu. Je vhodna pro tlustosténné trubky vétSich prameéri. Pro
zakruzovani jsou nej€astéji pouZity tfivalcové zakruzovacky. Vyhodou je, Ze pro libovolny
polomér ohybu sta¢i nastaveni polohy jen jednoho vélce v jedné ose. Protazenim profilu
v zakruzovaéce  tak  vznika
kruhovy ohyb po celé délce
profilu. Ne na vSech béznych
zakruzovackach  je mozné
dosdhnout 3D ohybu. Nc¢které
vSak maji pomocné nastavitelné
vodici valce, které umozZiuji
vyrobu Sroubovic a spiralovitych
soucasti s relativné malou rozteci.
Vodici valec je umistén za trojici
zakruzovacich valci a jeho
posuvem je mozné nastavit
stoupani. Ptiklad malé
zakruzovacky je na obrazku 2.13.

Obr. 2.13 Zakruzovani [10]
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2.2.2 CNC Zakruzovani [7][26]

CNC Zakruzovani je stejné jako bézné zakruzovani metoda, kdy se mezi profilovymi
valci nebo kladkami, jejichZ poloha udava polomér ohybu, protahne trubka nebo drat. Rozdil
je v usporadani nastroje a v zajisténi pohybu
polotovaru. Tato metoda je vyuzivana jako
soucast univerzalnich CNC ohybacek, kde je
polotovar upnut do posunovace, ktery
zajiStuje pohyb polotovaru jeho tlacenim.
Zatimco pii bézném zakruzovani je pohyb
zajiStén rotujicimi valci. Posunova¢ muze
mezi jednotlivymi ohyby ménit roviny ohybu
tim, Zze se otac¢i kolem své osy. Pii 3D
zakruzovani pak protlacuje polotovar skrz
valce a zaroven se otaci kolem své osy.
Timto zplGsobem lze prostorové ohybat
trubky a draty kruhového prifezu. Na
obrazku 2.15 je znadzornéno schematické
usporddani ndastroje, na obrazku 2.14 je
univerzalni CNC ohybacka s moznosti CNC
zakruzovani.

v2
R —

~ Pritla¢né valce

Ohybnik”

| Ohybaci valec
Obr. 2.15 Uspotadani zakruzovaciho nastoje na CNC sroji [26]

2.2.3 Flexibilni ohybani [1][3][18]

Zpusob ohybu u flexibilniho ohybani
(obrazek 2.16) spociva v tom, Ze polotovar je
upnut do posunovace, ktery ho posouva skrz
pevny vodici vélec a pohyblivy ohybnik.
Polomér a uhel ohybu je fizen vzdalenosti a S
naklonénim ohyblivého  ohybniku  od g l |
pevného Vodicilljlo 3élce. Vyhodog je, ze timto Trybka —
zpliisobem lze vyrabét soucasti bez piimych
¢asti mezi jednotlivymi ohyby a velice Pohyblivy
jednoduSe natoc¢enim nebo  posunutim ohybnik
ohybniku vytvaret slozité prostorové ohyby a
menit polomér a uhel ohybani béhem jednoho Obr. 2.16 Schéma flexibilniho ohybani [3]

Kulové ulozeni  Vodici valec
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ohybu. Metoda je vhodna jak pro trubky, tak profily riiznych tvarti. Nevyhodou je, Zze pro
kazdy takovy tvar a primeér je potfeba jiny ohybnik. Déle je délka polotovaru omezena délkou
upinaciho stolu a nezanedbatelné jsou i vysoké naklady na potizeni takového stroje, jako je
napiiklad Nissin na obrazku 2.17.

[\ g
Obr. 2.17 Flexibilni Ohybani [18]
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3 SOUCASTI VYRABENE 3D OHYBEM [8][17][22][25][28]

Na obrazku 3.1 je blatnik uréeny pro automobil Skoda Rapid. Jedna se vylisek z nové
pln¢ automatické servomechanické lisovaci linky PXL, ktera byla v roce 2013 oteviena
v hlavnim z4vodé automobilky Skoda v Mladé Boleslavi. DokaZe vyrobit kolem 4,4 milionii
dilt ro¢né, veetné dila karoserie.

Obr. 3.1 Blatnik automobilu Skoda Rapid [25]

Obrazek 3.2 zachycuje model platu letadla od spolecnosti Cyril Bath, kterd pouziva
technologii vypinani plechd k vyrobé plati pro dopravni letadla. Vypinani je béznym
zpusobem k vyrobé takovych dilct v leteckém pramyslu.

Obr. 3.2 Dilce letadla vyrabéné technologii vypinani [22]
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Na obrazku 3.3 je pruzina z airsoftové zbrané. Takové pruziny se vyrabi na Strojich
urcenych k vyrob€ pruzin, které vyuzivaji metodu zakruzovani.

Obr. 3.3 Airsoftova pruzina [8]

Metodou CNC zakruzovani vyrabi firma Marshall nékteré slozité l1ékaiské nastroje,
které jsou na obrazku 3.4.

Obr 3.4 Lékatské nastroje [28]

Ohybané soucasti pro zidli a lampu na obrazku 3.5 byly vyrabény metodou
flexibilniho ohybani na ohybacim stroji od spolecnosti Nissin, ktery je na obrazku 2.16
v piedchozi kapitole. Protoze stroj umoznuje vyrobu velice slozitych ohybt, je vhodny i pro
vyrobu riznych designovych prvki.

Obr. 3.5 Vyrobky ze soucasti zhotovenych flexibilnim ohybanim [17]
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4 ZAVER

3D ohybani je béznou technologickou operaci, kterd nachdzi Siroké uplatnéni pii
vyrob¢ soucasti od kuchynskych spotfebicti po letecky primysl. Diky t€émto soucastem lze
vyrabét lehci, efektivnéjsi nebo 1 aerodynamictéjsi konstrukee.

Pro prostorové ohybani plechii se nabizi nékolik zpusobli. Nejvice vyuzivanou
metodou je zfejm¢ metoda lisovani plechii. Mezi nesporné vyhody této metody patii velka
vyrobni rychlost a moznost kombinovat ohybani s dalSimi tvafecimi technologiemi jako je
tazeni, dérovani, razeni, nebo lemovani. Lisované soucasti se mimo jiné hojné¢ vyuZzivaji
v automobilovém pramyslu k vyrobé karoserii a podobné. Zajimavosti je CNC lis
s tvarovatelnym ohybnikem, ktery najde uplatnéni naptiklad v lod’afstvi. Technologicky
podobnou metodou jako lisovani je hydroforming. Tlak pevného ohybniku zde nahrazuje tlak
V podobé pevnosti stén dosahuje spise pii tazeni. Dale 1ze plechy ohybat vypinanim. Vyhodou
je eliminace odpruzeni a metoda se vyuziva naptiklad v letectvi. Miizeme také vyuzit pevny
nebo tvarovatelny ohybnik. Pro posileni vzpérné stability na okrajich soucasti a dér je vhodna
technologie lemovani. Ponékud netypickou metodou je ohybani laserem, protoze nevyuziva
tuhych ohybniki ale tepelné roztaznosti materialu. Bohuzel je velice obtizné nastaveni drahy
a intenzity paprsku a proto nema 3D ohyb laserem velké uplatnéni.

Ohybani trubek, ty¢i a drath se provadi za pomoci tii a Ctyfvalcovych zakruzovacek.
Bézné zakruzovani je vhodné pro kusovou i sériovou vyrobu, ale nelze vyrabét zadné slozité
tvary. Vystacit si musime S vyrobou Sroubovic a spirdl. Mezi takto vyrobené soucasti patii
rizné druhy pruzin nebo nékteré topné spirdly. CNC zakruzovani nabizi daleko vétsi
moznosti ohybani. Prostorového ohybu je dosazeno protlacenim polotovaru pies valce a
zaroven otacenim kolem své osy. Zménami rychlosti je mozné v prubéhu ohybu ménit jeho
charakter. Nejmodernéj$i metodou pro 3D ohyb trubek a drétu je flexibilni ohybani. Touto
metodou lze ohybat profily témét libovolné, a proto najde mimo jiné uplatnéni i pfi vyrobé
slozitych designovych prvki. Tyto stroje jsou ale velice drahé a pro kazdy profil je potfeba
vlastni ohybnik.

3D ohybéni plechti m& zejména v automobilovém primyslu znané zastoupeni a to
prevazné v podob& lisovani. Jednd se stidle o rostouci trh a lisovani je velice efektivni
technologickou metodou a proto se da predpokladat, Ze tato metoda bude nadale kli¢ovou
metodou pro formovani riznych plechovych soucasti. I 3D ohybani trubek, ty¢i a drati ma
stalé zastoupeni naptiklad ve vyrob& pruzin, topnych spirdl a podobné. Potencial ale vykazuje
flexibilni ohybani, které je schopné vyrobit téméf libovolnou soucast.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

OznaCeni  Legenda Jednotka
Dy Pavodni pramér trubky [mm]
Drnex Velky prumér zplostélé trubky [mm]
Fi Tahova sila [N]
F, Tlakova sila [N]
Fri Radialni sila [N]
Fr2 Radialni sila [N]

g Polomér k neutralni ose pied odpruzenim [mm]
g* Polomeér k neutralni ose po odpruzZeni [mm]
I Roztec vin [mm]
Mo Ohybovy moment [Nm]
N Vyska vin [mm]
R Polomér ohybu [mm]
Ro Vzdalenost k ose [mm]
Rs Vzdalenost k ose pii ztenceni stény [mm]
ri Polomér ohybu pied odpruzenim [mm]
r* Polomér ohybu po odpruzeni [mm]
r's Polomeér trubky pfi ztenceni stény [mm]
S Tloustka plechu [mm]
timax Maximalni tloustka stény [mm]
timin Minimalni tloustka stény [mm]
o Uhel ohybu [°]

B Uhel odpruzeni [°]

Y Ohybovy thel [°]

T Ohybovy thel po odpruzeni [°]

€0 Pietvofeni [-]

c Napéti [MPa]



